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Résumé
L’expérience ALICE au LHC étudie le plasma de quarks gluons (PQG), état de la matière où
quarks et gluons existent à l’état déconﬁnés. Une des sondes utilisée pour explorer cet état est
l’étude de plusieurs résonances (ρ, ω, φ, J/ψ et Υ) via leur canal de désintégration dimuonique,
à l’aide d’un spectromètre à muons couvrant les pseudo-rapidités -4 < η < -2.5. La première par-
tie de la thèse se focalise sur les mésons vecteurs de basses masses (ρ, ω et φ) . Elle concerne
l’analyse des données récoltées en 2010 en collisions pp à
√
s = 7 TeV et Pb-Pb à √sNN =
2.76 TeV. Les mésons vecteurs de basses masses sont des outils intéressants pour sonder le PQG
grâce à leurs faibles durées de vie et leur canal de désintégration dimuonique non affecté par les
interactions dans l’état ﬁnal. Les taux de production et fonctions spectrales de ces mésons sont
modiﬁées par le milieu hadronique chaud et le PQG. L’étude de la restauration de la symétrie chi-
rale est alors possible grâce à la mesure de la fonction spectrale du ρ, et celle de l’augmentation
de l’étrangeté via le rapport de la production du φ sur celles du ρ et du ω en fonction de la cen-
tralité de la collision. En collisions pp, l’accent est mis sur la compréhension du bruit de fond et
sur l’extraction des premiers résultats physiques. Le rapport des taux de production des différents
mésons en fonction de l’impulsion transverse, les distributions du φ et de (ρ+ω) en fonction de
l’impulsion transverse, les sections efﬁcaces et sections efﬁcaces différentielles de production des
mésons sont aussi présentés. L’analyse des données en collisions Pb-Pb ainsi que ses perspectives
font l’objet d’un chapitre. La seconde partie de la thèse concerne le futur de l’expérience ALICE et
les plans d’amélioration des détecteurs pour l’horizon 2017. Une étude de faisabilité pour l’ajout
d’un trajectographe en pixels de Silicium (MFT) à l’avant de l’absorbeur hadronique dans l’ac-
ceptance du spectromètre à muons est présentée. Un tel appareillage est motivé principalement
par l’amélioration de la résolution en masse des dimuons, et la mesure des vertex secondaires
donnant ainsi accès à l’étude directe du charme ouvert et de la beauté ouverte dans le canal muon
simple. Les J/ψ prompts pourront aussi être distingués des J/ψ provenant de la désintégration du
méson B, permettant une meilleure étude de la signature du PQG qu’est « la suppression du J/ψ »
en collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Les performances du MFT, concernant ces différents
aspects, sont établies en simulation. L’algorithme d’association des traces muons entre le MFT et
le spectromètre, dont la bonne performance est une condition nécessaire pour la construction de
cet équipement, ainsi que ses premiers résultats sont présentés.

Abstract
ALICE experiment at LHC studies the Quark Gluon Plasma (QGP), a particular state of matter
where quarks and gluons are deconﬁned. A probe to explore this state is the study of several
resonances (ρ, ω, φ, J/ψ and Υ) through their dimuon decay channel, with a muon spectrometer
covering pseudo-rapidity -4 < η < -2.5. In the ﬁrst part of this thesis, the focus is on light vector
mesons (ρ, ω and φ) and their analysis in the 2010 data, in pp collisions at √s = 7 TeV and
Pb-Pb collisions at √sNN = 2.76 TeV. Light vector mesons are powerful tools to probe the QGP
due to their short lifetime and their dimuon decay channel. Indeed, leptons have negligible ﬁnal
state interactions. Production rates and spectral functions of those mesons are modiﬁed by the
hot hadronic and QGP medium. Chiral symmetry restoration study is done thanks to the study
of ρ spectral function. Strangeness enhancement is accessed via the ratio of φ over ρ+ω yields
as a function of the centrality of the collision. In pp analysis, the emphasis is on background
understanding and on ﬁrst physics results such as φ yield over ρ+ω yield as a function of pT, and
pT distributions of φ and ρ + ω. Cross sections and pT-differential cross sections of light mesons
will also be shown. The Pb-Pb analysis and its prospects will be presented. The second part of
the thesis concerns ALICE upgrade plans of year 2017. A feasibility study for a Muon Forward
Tracker (MFT) in Silicon pixels located upstream of the hadronic absorber in the spectrometer
acceptance was performed. This upgrade is mainly motivated by the improvement of the dimuon
invariant mass resolution and secondary vertex measurement. This gives access to open charm and
beauty direct study in single muon channel. Prompt J/ψ can also be distinguished from B feed-
down J/ψ, allowing a better study of a QGP signature : the "J/ψ suppression" in ultra-relativistic
heavy ion collisions. MFT performances on those different topics were established in simulations.
The track matching algorithm to match MFT tracks with spectrometer tracks (a crucial step for
the feasibility of the project) and its results are presented.

Remerciements
Je voudrais adresser mes remerciements à B. Ille et G. Chanfray, directeurs successifs de
l’IPNL pour m’avoir permis de réaliser cette thèse au sein de leur laboratoire et également pour la
bonne intégration qu’ils font des doctorants au sein de la vie du laboratoire. Je souhaite remercier
plus spéciﬁquement G. Chanfray pour avoir accepté d’être président de mon jury de thèse et pour
tout ce qu’il m’a appris durant mes études de master sur la matière hadronique et la symétrie
chirale.
Je souhaite remercier G. Martinez et E. Vercellin pour le temps qu’ils ont consacré à être
rapporteurs de cette thèse et également pour avoir suivi mon travail depuis le CERN au cours de
ces 3 années. Ginés, eso es siempre un placer de hablar de física en español contigo. Je remercie
également A. Baldisseri, R. Granier de Cassagnac et P. Giubellino pour leur examen attentif de ce
manuscrit et pour avoir fait le déplacement à Lyon pour ma soutenance.
Je voudrais remercier à présent mon directeur de thèse L. Ducroux et mon co-directeur R.
Tieulent pour l’encadrement sans failles dont j’ai bénéﬁcié, tant sur le plan humain que profes-
sionnel. Merci d’avoir toujours mis en avant mon travail, de l’avoir défendu à mes côtés (parfois
à 4h du matin ;)), de m’avoir fait conﬁance pour chacune de mes présentations et de m’avoir
aussi laissé mon espace de liberté et de créativité, si cher à mes yeux. Merci pour vos nombreux
encouragements, vos corrections, votre disponibilité et vos remarques positives, c’est à cela que
l’on reconnaît les bons chefs. Merci Laurent également pour m’avoir fait partager ton expérience
d’enseignant et pour m’avoir supporter moi (et mon humour) dans le même bureau pendant 3 ans.
Merci à J-Y Grossiord, qui en bon chef de groupe a toujours veillé au maintient d’une très bonne
entente entre tous les membres du groupe et qui fait que le groupe ALICE Lyon est un endroit où il
est si agréable de travailler. Merci également pour ta bonne humeur et tes petites visites matinales
pour discuter des dernières nouvelles sur le MFT et pour m’avoir fait proﬁter de ton expertise
dans de nombreux domaines. Merci à B. Cheynis pour sa bonne humeur, ses passages quotidiens
dans mon bureau au mois d’août au plus dur de la rédaction et pour ses indispensables corrections
linguistiques. Merci à C. Cheshkov pour sa gentillesse, sa disponibilité et ses réponses promptes
à mes questions les plus diverses. Merci à F. Nendaz, mon mentor, j’ai énormément appris à mes
débuts, à tes côtés. Merci de ta patience et pour m’avoir guidé sur les chemins sinueux de la ALI-
ROUTE. Merci au discret L. Sun pour m’avoir fait partagé son expertise sur les basses masses.
Merci à celui que j’appelle affectueusement mon "bébé thésard", M. Guilbaud pour avoir partagé
mon quotidien de doctorante ALICE pendant un an et pour m’avoir permis de transmettre un peu
à mon tour. Merci enﬁn à A. Uras pour m’avoir rejoint sur le bateau MFT (je compte sur toi pour
éviter les icebergs ;)), pour les petits coups de pouce à mon travail dans la dernière ligne droite et
pour nos discussions scientiﬁques toujours utiles. Merci également pour le quart d’heure (voire
la demi-heure) de retards italo-réglementaires qui mirent un peu de piments à nombre de nos dé-
placements. Je proﬁte de la transition apportée par cette parenthèse humoristique pour remercier
le groupe de m’avoir offert l’opportunité de présenter à de nombreuses reprises en workshop et
conférences à l’étranger et ce même dans un contexte budgétaire difﬁcile. Je voudrais également
remercier, au-delà du groupe ALICE, A. Tournaire et Y. Zoccarato.
Je souhaite remercier mon parrain de thèse O. Stézovski pour sa présence et sa bienveillance.
Merci pour tes nombreux encouragements à chaque séminaire, conférence, pour ton humour et
pour le prêt du clavier AZERTY indispensable à l’écriture de cette thèse. Ce manuscrit te doit
son accentuation. Un paragraphe ne serait probablement pas sufﬁsant pour exprimer toute ma
gratitude envers P. Pillot, expert du spectromètre à muons, de la trajectographie et du ﬁltre de
Kalman. Merci pour les réponses rapides à mes nombreux (interminables) e-mails. Trois jours de
travail à tes côtés ont sufﬁ à booster cette thèse d’au moins 6 mois. Merci inﬁniment. Je voudrais
remercier tous mes collègues du groupe de travail PWG3 Heavy Flavour et du sous-groupe muon
pour leurs retours et conseils à chaque pas de l’analyse, ainsi que les conveeners des différents
groupes, A. Dainese, G. Martínez et P. Crochet. Merci à H. Hansen et son traditionnel "Comment
va ALICE ?" pour nos discussions plus théoriques à la pause café. Je remercie G. Goessens pour
sa relecture attentive de la partie théorique du premier chapitre de cette thèse. Trois ans de thèse
se sont également trois ans de monitorat, et l’occasion de remercier C. Augier, une responsable
d’UE hors paire et toujours à l’écoute de ses moniteurs. Je remercie J.M Benoit, avec qui j’ai eu
plaisir à partager les TP d’électricité/optique.
Merci égalemement à l’ensemble des services administratifs et informatiques de l’IPNL d’es-
sayer de nous faciliter la vie au quotidien. Un grand merci plus spéciﬁque à S. Flores, notre
secrétaire de l’école doctorale toujours dévouée et prête à nous déméler des situations administra-
tives les plus complexes. Merci également de toujours garder un oeil sur chacun de tes doctorants.
Je souhaite maintenant remercier mes collègues thésards, post-doc, où à statut "autre" de
l’IPNL avec qui j’ai partagé ces trois années de vie. Merci aux Suzanne’s boys et plus générale-
ment aux CMS boys : le roi de l’impro Olivier B., Julien C. (pourtant pas dans la liste), Nicolas
C. qui continua à m’appeler Claire, Clément B., et Silvano T. Merci à nos astro-guy, toujours la
tête dans les étoiles au 4ie`me étage : Nicolas C., Clément B. et mon préféré Nicolas B. (quitte
à faire des jaloux ;)). Merci également aux habitant du MANOIR, la pétillante (et sonore) Silvia
S., Marc-Antoine V. et Johann G. Je remercie les théoriciens du 3ie`me Bogna K. et l’homme au
casque Grégoire G. Merci également à nos collègues radioactifs d’ACE : Antoine B, Gwenaëlle
S., Benoît M. et la jeune mariée Claire-Emilie V. Merci également à la jeune maman Carla M.
Je remercie nos collègues ingénieurs de l’accélarateur Clément B. et le jeune papa Romain R. Je
souhaite remercier nos collègues du LASIM et plus spéciﬁquement Delphine M. et son nougat.
Merci à nos petits M2, Romain P. (sans toi pas de pot de thèse) et Christophe B. (dit Cricri). Merci
à vous tous de m’avoir supporter dans ma fonction de chef tyrannique de l’organisation du repas
de midi. Merci également de veiller à la si bonne cohésion qu’il existe entre nous tous et à la
pérennisation de nos goûters, repas et soirées de doctorants qui rendent la vie de thésard à l’IPNL
si spéciale.
Je souhaite réserver ce paragraphe pour remercier trois personnes particulières, ceux qui sont
devenus bien plus que de simples "compagnons de galère" et dont l’amitié m’est devenue si pré-
cieuse. Merci à la douce Gaëlle d’avoir toujours gardé une de ses céramiques de Limoges de côté
pour nous concocter de bons petits plats. Ton acharnement au travail, ta volonté, ta détermination
ont toujours eu de quoi faire culpabiliser même les plus motivés d’entre nous. Merci également
de ta présence, de ton écoute et de ta bienveillance. Si la gentillesse humaine la plus sincère et
désintéressée avait un nom, elle s’appelerait Hugues. Toujours prêt à donner sans compter, alors
que la vie n’a pas été des plus tendres avec toi, tu es un exemple de positivité, de joie et de bonne
humeur. Merci à toi "Higgs Hunter" d’avoir pimenter ma petite vie en m’embarquant dans les
plus improbables des "plans galères" dont toi seul à le secret (je n’oublierai jamais ce "fameux"
Genève-Annecy-Bellegarde-Lyon), et dans les meilleures crèperies lyonnaises. Merci enﬁn à mon
chouchou, mon Jérémie, d’avoir su quitter temporairement son monde à "n" dimensions pour ve-
nir interagir avec nous dans l’espace et le temps. Ton espièglerie, ta candeur, ta joie de vivre
m’auront fait voir la vie en rose (à prononcer "rase") malgré toutes les crises que nous dûmes
affronter (respectivement la crise du facteur -1, la crise des pixels en lévitation, la crise du facteur
6 puis 7 et cette disparition inquiétante de muons). C’est toujours un bonheur de t’écouter discuter
de physique pendant des heures et de te voir préparer tes cours avec tellement d’application. Tu
as su amener une petite part de Soleil (et de cigales) du Sud dans les coeurs de chacun d’entre
nous. Merci à tous les trois, pour votre soutien sans faille qui m’a été si indispensable, pour tous
nos éclats de rires et je vous souhaite le meilleur pour vos brillantes carrières respectives.
Parce que 3 années de thèse se sont également 3 années de rencontres, je voudrais remercier
les différents thésards (d’ALICE mais également au-delà) qu’il m’a été donné de cotoyer. Un
grand merci à ma petite péruvienne Noemi. Thank you Jeff for welcoming me in America’s land
and making me discover the joice of fried food (and unlimited Fanta c©). A big thank to Joseph for
learning me how to pronounce "hungry" versus "angry" and also "water" like a girl from Jersey
(even if it is not "cool" to talk like someone from Jersey). Thank you to Rob, Hayk and Flo too.
Merci à mes copains anneciens : Julien dit l’anaconda, Guillaume dit GuiGui et Mathieu l’homme
qui aimait les pulls violets. Merci aux italiens : Chiara, Mariella, Livio, Davide, les sardes Ester et
Elisa ainsi que mon petit Claudio. Merci également à Lizardo pour avoir parfait mon vocabulaire
espagnol. Merci enﬁn aux thésards de la communauté française : Swensy, Raphaelle, Guillaume,
Eric, Antoine et Nicolas.
Je voudrais remercier également mes amis depuis toujours ou presque : Patrice, Cédric,
Yvette, Claire, et les futurs mariés Chloic. Merci d’avoir toujours été là pour moi et d’avoir fait
pour ceux qui le pouvaient le déplacement pour ma soutenance. Un immense merci à Mathieu
pour tes bons conseils, ton écoute et pour avoir toujours pris le temps pour moi.
Je voudrais terminer cette session de remerciements par les membres de ma famille. J’ai tout
d’abord une pensée émue pour mes grand-parents qui ne m’auront malheureusement pas vu di-
plômée. Je remercie mes parents pour m’avoir toujours encouragé à faire un métier que j’aime et
pour m’avoir transmis des valeurs importantes comme le travail et le courage. Merci à mon père,
qui m’a toujours montré la voie vers une science éclairée où l’humain à toute sa place. Merci de
m’avoir appris la beauté de la nature, le respect de la Terre, du ﬁn fond de notre petite campagne
ligérienne. Merci à mon frère Ludo et à Edith pour m’avoir toujours offert une terre d’asile dans la
campagne lyonnaise, en cas de besoin. Merci surtout pour m’avoir fait le plus beau des cadeaux
en me promouvant au grade de tata-marraine. Merci enﬁn à toi ma petite Syriel, d’être venue
egayer de tes petits gazouillis les derniers mois de ma rédaction. Cette thèse je te la dédie, qu’elle
t’inspire pour trouver à ton tour ta voie.
dessin de Randall Munroe, http ://xkcd.com/752/
Je voudrais aussi m’excuser auprès de ceux dont je n’ai pas toujours pris le temps de prendre
des nouvelles, où à qui j’ai trop peu souvent rendu visite. Vous étiez néanmoins tous dans mes
pensées.
Et maintenant, place à la science.
"D’après une théorie, le jour où quelqu’un découvrira exactement à quoi sert l’Univers et
pourquoi il est là, ledit Univers disparaîtra sur-le-champ pour se voir remplacé par quelque chose
de considérablement plus bizarre et inexplicable. Selon une autre théorie, la chose se serait en fait
déjà produite."






1 Le PQG : cadre théorique et résultats expérimentaux 3
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Le formalisme de QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3 La constante de couplage αs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.1 La liberté asymptotique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Le conﬁnement de la couleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4 La symétrie chirale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4.1 Symétrie vectorielle ou symétrie d’isospin . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4.2 Symétrie axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4.3 La chiralité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4.4 Brisure explicite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4.5 Brisure spontanée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.4.6 Restauration de la symétrie chirale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4.7 Modèles effectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5 Thermodynamique de la QCD, le plasma de quarks gluons . . . . . . . . . . . . 14
1.5.1 Diagramme de phase de la QCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5.2 La transition de phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5.3 Les collisions d’ions lourds relativistes pour former le PQG en laboratoire 16
1.5.4 Les signatures expérimentales du PQG . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5.5 Les mésons vecteurs de basses masses : un outil expérimental pour l’étude
du PQG et de la restauration de la symétrie chirale . . . . . . . . . . . . 23
1.5.6 Ce que l’on a appris de SPS et de RHIC et premiers résultats du LHC . . 31
2 Le LHC et l’expérience ALICE 37
2.1 Le LHC et son programme de physique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.1 Le LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.1.2 Les différentes expériences et leurs principaux résultats . . . . . . . . . . 39
2.1.3 Le programme de physique du LHC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Le détecteur ALICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2.1 Spéciﬁcité du détecteur et physique dédiée . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.2.2 Les périodes de prises de données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.3 Description du tonneau central . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
i
Table des matières
2.2.4 Le spectromètre à muons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.2.5 Le logiciel de simulation ALIROOT et la grille WLCG . . . . . . . . . . 60
3 Analyse des mésons vecteurs de basses masses (ρ, ω, φ) en collisions pp à √s = 7 TeV 63
3.1 Caractérisation du spectre en masse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.1.1 Processus contribuant à la région des basses masses . . . . . . . . . . . . 63
3.1.2 Nombre de résonances (ρ, ω, φ) produites par collisions pp . . . . . . . . 67
3.2 La sélection des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.2.1 Les déclencheurs utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.2.2 Sélection de la qualité du run . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.2.3 La sélection physique des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3 Reconstruction des spectres en masse invariante . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.1 Les différentes coupures utilisées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.2 Spectres en masse invariante bruts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4 La soustraction du bruit de fond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4.1 Evaluation du bruit de fond combinatoire avec les paires de dimuons de
même signe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.4.2 Evaluation du bruit de fond combinatoire avec la méthode de mélange des
événements ("event mixing") . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.4.3 Comparaison des deux méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.4.4 Le facteur R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.5 Fonctions d’ajustement et extraction du nombre de ρ, ω et φ . . . . . . . . . . . 85
3.6 Spectres en impulsion transverse bruts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.7 Une simulation réaliste pour l’extraction des corrections d’acceptance et d’efﬁcacité 91
3.7.1 Le générateur AliGenMUONLMR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.7.2 Les corrections d’acceptance et d’efﬁcacité . . . . . . . . . . . . . . . . 93
3.8 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.8.1 Spectre en impulsion transverse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
3.8.2 Rapport NφNρ+ω . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.8.3 Sections efﬁcaces et sections efﬁcaces différentielles . . . . . . . . . . . 95
3.9 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4 Analyse des mésons vecteurs de basses masses (ρ, ω, φ) en collisions Pb-Pb à √sNN
= 2.76 TeV 103
4.1 La sélection et le traitement des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.1.1 Les déclencheurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.1.2 La sélection physique des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.1.3 La sélection de la centralité de la collision . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
4.2 Un premier regard sur les spectres en masse invariante . . . . . . . . . . . . . . 108
4.2.1 Compréhension du bruit de fond en simulation . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2.2 Spectres obtenus après une première reconstruction des données . . . . . 110
4.2.3 Spectres obtenus après une seconde reconstruction des données . . . . . 115
4.3 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5 Le trajectographe à muons vers l’avant (MFT) 127
5.1 Contexte expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
5.2 Faisabilité dans ALICE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.3 Motivations physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.3.1 Physique des dimuons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
ii
Table des matières
5.3.2 Physique du charme et de la beauté . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.3.3 Caractéristiques globales des événements . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.4 Caractéristiques du MFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.4.1 La simulation de l’appareillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.4.2 Localisation des plans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.4.3 La digitalisation des HITs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
5.5 Etude de multiplicité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.5.1 Multiplicité dans les plans de pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.5.2 Un tuyau de forme conique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.5.3 Projet d’amélioration de l’ITS et intégration des plans du MFT . . . . . . 144
5.5.4 Taux d’occupation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.5.5 Conséquences pour la clusterisation des plans . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.6 Inﬂuence du champ magnétique et de l’absorbeur . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.6.1 Inﬂuence de l’absorbeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.6.2 Inﬂuence du champ magnétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.6.3 Technologie envisagée pour les pixels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6 Performances physiques du MFT 161
6.1 Mesures du vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
6.1.1 Dépendance en impulsion de la résolution au vertex . . . . . . . . . . . . 164
6.1.2 Mesure de l’offset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
6.1.3 Inﬂuence de l’incertitude au vertex et de la taille des pixels sur la déter-
mination de l’offset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
6.2 Résolution en masse invariante des dimuons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6.3 Association des traces du spectromètre avec les traces du MFT . . . . . . . . . . 174
6.3.1 Principe général . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
6.3.2 Les caractéristiques des différentes simulations . . . . . . . . . . . . . . 176
6.3.3 La sélection des traces muons dans le spectromètre . . . . . . . . . . . . 177
6.3.4 Quelques caractéristiques globales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
6.3.5 Estimation du nombre de traces traitables . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
6.3.6 Amélioration de l’algorithme d’association des traces et résultats complé-
mentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
6.4 Conclusion et état du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Conclusion 195
Annexe 1 : Corrections de Branson à la traversée de l’absorbeur hadronique 197
Annexe 2 : Liste des runs utilisés dans les analyses 201
Annexe 3 : Centralité de la collision et modèle de Glauber 205
Annexe 4 : Les générateurs MONTE CARLO utilisés 209




Repousser les limites de la connaissance des propriétés de la matière qui nous entoure reste
l’un des enjeux majeurs de la communauté scientiﬁque contemporaine. Sonder l’inﬁniment petit,
à l’échelle du femtomètre pour le noyau atomique, nous ouvre une porte sur la compréhension
de l’inﬁniment grand, et notamment sur les premiers instants de l’univers, dans le cadre du mo-
dèle du Big Bang. En effet, l’univers n’a pas toujours été tel que nous le connaissons. Aux tous
premiers instants, ce modèle prédit que les constituants fondamentaux du noyau atomique, les
quarks et gluons, évoluaient alors librement. Cet état de la matière, qui va nous intéresser dans
cette thèse, est nommé Plasma de Quarks et de Gluons (PQG). L’univers se serait ensuite refroidi,
initiant une transition de phase à l’origine du conﬁnement des quarks et gluons dans les hadrons
constituant la matière ordinaire telle qu’on la connaît aujourd’hui. La théorie développée pour dé-
crire les interactions entre quarks et gluons s’appelle la ChromoDynamique Quantique ou QCD.
Connaître les propriétés de ce plasma ainsi que la nature de la transition de phase fait l’objet de
recherches très actives. Ces études permettent de tester la QCD dans des conditions extrêmes de
température et/ou de pression.
L’enjeu expérimental ici consiste à recréer en laboratoire les conditions d’un "mini Big Bang",
et seules les collisions d’ions lourds relativistes permettent d’atteindre des températures et densi-
tés d’énergie nécessaires à la formation durant un très bref instant (moins de 10 fm/c) d’un PQG.
L’accélérateur de particules Large Hadron Collider (LHC) s’inscrit dans la lignée des accéléra-
teurs SPS au CERN et RHIC à Brookhaven et bénéﬁcie de l’expérience acquise depuis plus de
30 ans dans le développement d’aimants supra-conducteurs et de nouvelles technologies, lui per-
mettant ainsi de détenir le record d’énergie la plus élevée jamais atteinte en collisionneurs, avec
7 TeV dans le centre de masse en collisions proton-proton. Le LHC dispose d’un programme de
collisions d’ions lourds, un mois par an, qui a permis en 2010 la collecte de 8 μb−1 de données
en collisions Pb-Pb à l’énergie de 2.76 TeV par paire de nucléons, dans l’expérience ALICE (A
Large Ion Collider Experiment), expérience dédiée à l’étude du PQG. Ces premières données ont
déjà permis de mettre en évidence le fait que la boule de feu créée dans la matière nucléaire au
LHC est plus chaude, vit plus longtemps et s’étend sur une plus grande taille que celle qui avait
déjà été observée à RHIC en 2005.
L’étude du PQG, de par son très faible temps de vie, ne peut se faire de façon directe. De
nombreuses signatures de sa présence ont été proposées par les théoriciens pour son étude. Cette
thèse s’oriente plus spéciﬁquement sur les signatures associées à l’analyse des mésons vecteurs
de basses masses (ρ, ω et φ). L’étude de l’augmentation de l’étrangeté est accessible à travers les
taux de production du méson φ comparativement à ceux des mésons ρ et ω. La restauration de
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la symétrie chirale, accompagnant le déconﬁnement des quarks et gluons, est étudiée via l’étude
de la fonction spectrale du méson ρ. Les mésons vecteurs de basses masses sont mesurables dans
ALICE à la fois dans le tonneau central (dans le canal de désintégration en diélectrons), et dans
le spectromètre à muons dans le canal de désintégration dimuonique, qui sera ici notre canal
d’études.
Ce travail de thèse s’articule autour de deux axes principaux, l’analyse des mésons vecteurs
de basses masses, on l’aura compris, mais aussi autour d’une étude de faisabilité en vue des pro-
jets d’amélioration de l’actuel spectromètre à muons. Ce projet est motivé par l’amélioration de
la résolution en masse des résonances mesurées avec le spectromètre, par la réduction du bruit de
fond provenant des pions et kaons, mais aussi par l’accès à de nouvelles mesures physiques. En
effet, il ouvre la possibilité de la mesure des J/ψ prompts et des J/ψ provenant de la décroissance
des mésons B de façon distincte.
Ce manuscrit s’organise de la façon suivante. Le premier chapitre consiste en une introduc-
tion théorique à la symétrie chirale et au plasma de quarks et de gluons. Une revue expérimentale
des résultats obtenus sur les mésons ρ, ω et φ ainsi que sur les résultats de SPS, de RHIC et les
premiers résultats du LHC est présentée. Le chapitre 2 décrit le collisionneur LHC ainsi que le
multidétecteur ALICE. La description des détecteurs est orientée sur les premières performances
physiques obtenues dans les données et sur les fonctionnalités utilisées dans les analyses. Le cha-
pitre 3 décrit l’analyse des mésons vecteurs de basses masses en collisions pp à
√
s = 7 TeV. Les
résultats qui feront l’objet d’un article de la collaboration ALICE sont décrits. Cette première
analyse en collisions pp sert de référence à l’analyse des mésons vecteurs de basses masses en
collisions Pb-Pb à √sNN = 2.76 TeV dont l’analyse fait l’objet du chapitre 4. On présentera
dans ce chapitre les premiers signaux observés. Le chapitre 5 présente le projet d’amélioration du
spectromètre à muons qui consiste en l’ajout d’un trajectographe en pixels de Silicium (MFT) à
l’avant de l’absorbeur frontal. Enﬁn le chapitre 6 contient les performances du MFT obtenues en
simulations et les perspectives du projet.
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Chapitre 1
Le PQG : cadre théorique et résultats
expérimentaux
Dans ce premier chapitre, on introduit le formalisme de la Chromodynamique Quantique ainsi
que des notions théoriques sur la symétrie chirale. On introduit également l’état de la matière
qu’est le Plasma de Quarks et de Gluons (PQG) et les signatures permettant de le mettre en
évidence. L’accent sera mis sur les signatures du PQG accessibles via l’étude des mésons vecteurs
de basses masses (ρ, ω, φ). Une revue expérimentale des résultats obtenus au SPS et à RHIC est
réalisée et les premiers résultats obtenus dans ALICE sont abordés.
1.1 Introduction
Le rôle de la physique subatomique est de fournir une description uniﬁée de l’ensemble des
particules élémentaires existantes. Le modèle standard de la physique des particules, théorie déve-
loppée dans les années 1970, permet de décrire les interactions forte, faible et électromagnétique
ainsi que les particules constituant la matière. Les interactions faible et électromagnétique sont
uniﬁées dans la théorie électrofaible. L’interaction forte est quant à elle bien décrite par la Chro-
moDynamique Quantique (ou QCD), une théorie quantique des champs, dont on verra le forma-
lisme. Les particules élémentaires, au nombre de 36, se classent en 2 catégories : les fermions (24)
et les bosons (12). Les fermions, qui obéissent à la statistique de Fermi-Dirac et sont soumis au
principe d’exclusion de Pauli possèdent un spin demi-entier. Ce sont des particules élémentaires
de matière qui peuvent être divisées en 2 catégories les leptons et les quarks. Chaque particule
de matière possède son anti-particule correspondante (même masse et charge opposée). Il existe
3 familles de leptons et de quarks. Construites sur le même modèle, elles ne diffèrent que par la
masse des particules, qui augmente lorsqu’on passe de la famille un à la famille trois, voir ﬁgure
1.1. Dans la matière ordinaire, seules les particules de la première famille sont observables. Il
faut mettre en jeu de grandes densités d’énergie pour observer les particules des autres familles,
qui, instables, se désintègrent rapidement en particules de la première famille, plus légères. Les
bosons, quant à eux obéissent à la statistique de Bose-Einstein. Ils sont de spin entier et peuvent
coexister dans le même état quantique. Ces particules sont des particules messagères, c’est-à-dire
médiatrices des forces fondamentales. Le photon est le médiateur de la force électromagnétique.
Les bosons Z 0, W+ et W− sont les vecteurs de l’interaction faible. Et enﬁn, il existe huit gluons
de masse nulle, médiateurs de l’interaction forte. La force forte n’agit que sur des objets dits co-
lorés que sont les quarks et les gluons. Ce travail de thèse se place dans le cadre de l’interaction
3
1.2. Le formalisme de QCD
Figure 1.1 – Tableau des particules élémentaires.
forte décrite par la QCD.
1.2 Le formalisme de QCD
Le terme chromodynamique quantique vient du grec chrôma qui signiﬁe couleur. En effet, la
symétrie de base de la QCD est la symétrie de couleur. Particule fondamentale de QCD, le quark
peut exister selon 3 états de couleur différents (et 3 états d’anti-couleur). L’invariance des obser-
vables doit être conservée quelque soit la transformation des états de couleur. Cette introduction
du nombre quantique de couleur est basée sur une observation expérimentale. En effet, l’observa-
tion du baryon Δ++, de spin 3/2 et constitué de 3 quarks u dans le même état de spin, violerait
le principe d’exlusion de Pauli si ce nombre quantique supplémentaire "couleur" n’était pas in-
troduit. L’objet mathématique permettant la réalisation de l’invariance de couleur est le groupe
de Lie SU(3)c, groupe spécial unitaire de degré 3 (indice c pour couleur) [1]. Selon cette repré-
sentation, les gluons sont déﬁnis comme des champs vectoriels dans l’espace de représentation
adjointe de SU(3)c. Cet espace est de dimension 8 d’où l’existence de 8 gluons représentés par
des matrices 3 × 3 hermitiques de trace nulle. La représentation la plus utilisée pour ces matrices
est celle de Gell-Mann. En construisant la théorie de gauge, on obtient le Lagrangien de QCD









où l’indice f indique une sommation sur toutes les saveurs de quarks et a une sommation sur les
8 gluons. mf est la masse du quark de saveur f .D est déﬁnie commeD = Dμγμ avec Dμ la
dérivée covariante qui s’écrit sous une forme plus développée :
Dμ = ∂μ − igAaμta (1.2)
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Le terme : ∑
f
ψ¯f (i∂μγ
μ −mf )ψf (1.4)
provient de l’équation de Dirac. C’est le Lagrangien d’un fermion libre de masse m représenté
par le champ ψ(t, 






est le terme de couplage de Yukawa qui décrit l’interaction du champ de quark avec les gluons.
Le terme ta s’exprime à partir des matrices de Gell-Mann : t a = λa2 . Enﬁn, le terme G
a
μν est le
tenseur de champ de gluons s’écrivant :
Gaμν = ∂μA
a
ν − ∂νAaμ + gfabcAbμAcν (1.6)
Les coefﬁcients fabc sont les constantes de structure de SU(3). g est identiﬁé à la constante de
couplage de l’interaction forte. La première partie du tenseur décrit la cinétique des gluons et
est analogue à la description de la cinétique des photons en QED (électrodynamique quantique).
Le terme gfabcAbμAcν est quant à lui spéciﬁque à la QCD. Il décrit l’auto-interaction des gluons
qui provient du fait que la QCD est une théorie non abélienne. En effet, en QED, les photons
n’ont pas la possiblité d’interagir entre eux. Les gluons comme les quarks transportent une charge
de couleur, alors que le photon lui ne porte pas de charge électrique. Cette auto-interaction des
gluons, aura de nombreuses conséquences [3].
1.3 La constante de couplage αs
On peut associer à une interaction donnée trois constantes de couplage : une constante dite
nue, renormalisée ou effective. La constante nue n’a pas de sens physique puisqu’elle est reliée
aux champs libres. Dans les calculs, des divergences apparaissent ce qui nécessite une renor-
malisation de la théorie. Lors de la renormalisation, une constante de couplage renormalisée est
introduite, puis une constante de couplage effective qui va dépendre de l’échelle d’énergie Q 2
des processus étudiés. En QCD, l’interaction doit être renormalisée par les ﬂuctuations quantiques
qui sont de deux types : les ﬂuctuations fermion-antifermion (analogues à QED) et les ﬂuctua-




Figure 1.2 – Figure de gauche : graphe de Feynman des ﬂuctuations fermion-antifermion. Figure
de droite : graphe de Feynman des ﬂuctuations provenant de l’auto-interaction des gluons [4].
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Cela conduit à l’établissement d’une constante de couplage αs effective, dont on peut donner




(11Nc − 2Nf )lnQ2Λ2
(1.7)
avec Nc le nombre de couleurs (égal à 3), Nf le nombre de saveur de quarks (égal à 6). Λ, le
paramètre d’échelle fondamentale de la QCD déterminé expérimentalement est environ égal à
200 MeV. Le comportement de αs varie avec l’énergie, comme le montre la ﬁgure 1.3, et suit la
loi énoncée dans l’équation 1.7.












Figure 1.3 – Variation de la constante de couplage de QCD en fonction de l’échelle d’énergie [5].
Le comportement de αs varie fortement selon le domaine d’énergie. Au dessus de 1 GeV,
on se trouve dans le régime de la liberté asymptotique. En dessous de 1 GeV, c’est le régime du
conﬁnement de la couleur. Cette énergie de 1 GeV, peut être ramenée à une distance, qui est de
l’ordre de 1 fm, taille typique des hadrons.
1.3.1 La liberté asymptotique
Dans le domaine des grandes énergies, que l’on peut aussi rapporter au domaine des petites
distances, la ﬁgure 1.3 nous indique que la constante de couplage αs est très petite. Cela est aussi
visible dans le calcul de αs, où, pour les grandes impulsions, αs tend vers zéro. Cela se traduit
physiquement par des interactions très faibles entre des quarks proches. Les quarks se comportent
alors comme des particules quasi-libres. Cette propriété de QCD est très intéressante puisque la
théorie des perturbations peut être utilisée dans ce domaine d’énergie.
1.3.2 Le conﬁnement de la couleur
Lorsqu’on se place dans le domaine des petites énergies, donc des grandes distances (i.e
distances de la physique nucléaire, supérieures au fermi), le comportement de αs change drasti-
quement. La constante de couplage diverge. Physiquement, cela se traduit par le fait que l’on ne
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peut pas séparer des quarks liés (l’interaction entre eux étant très forte). D’un point de vue plus
général, cela signiﬁe que l’on ne peut pas non plus observer un quark seul libre. En effet, dans la
nature, seuls les objets dits "blancs" existent avec des masses ﬁnies. Comme on l’a vu dans le pa-
ragraphe 1.2, il exite trois couleurs en QCD. Les seules conﬁgurations de quarks pouvant exister
sont des singlets de couleur de taille typique 1 fm. Ce sont les hadrons tels qu’on les observe. Ils
sont de deux types :
• les baryons : contitués de 3 quarks (un bleu, un rouge et un vert) ;
• les mésons : constitués d’un quark et d’un antiquark (bleu-antibleu, rouge-antirouge ou
vert-antivert).
Cette propriété s’appelle le conﬁnement de la couleur. Dans ce régime où la constante de couplage
est très forte, la théorie des perturbations n’est bien évidemment plus applicable, il faut alors uti-
liser des calculs sur réseau ou des modèles effectifs.
1.4 La symétrie chirale
Le Lagrangien de QCD à basses températures, possède une symétrie particulière : la symé-
trie chirale. On introduira le formalisme de cette symétrie ainsi que ses propriétés particulières.
Rapelons tout d’abord la masse des quarks dans le tableau 1.1.
Type du quark Masse du quark
u 1.5 à 3.3 MeV




t 171.2 ± 2.1 GeV
Tableau 1.1 – Masses des quarks extraites de la référence [6].
Comme on peut le noter, cette gamme en masse s’étend du MeV à la centaine de GeV. Dans
notre domaine de "basse énergie", les quarks lourds sont "gelés" et on peut uniquement considérer
les quarks légers (u, d et s). En effet la masse de ces quarks légers est très petite en comparaison
de la masse typique des hadrons. La qualité de la symétrie dépend des faibles valeurs des masses
de quarks mises en jeu. Elle est bien réalisée lorsque l’on considère les quarks u et d. Nous
nous placerons donc dans ces conditions par la suite. Ces considérations peuvent cependant être
étendues au quark s bien que la symétrie soit moins réalisée de part la masse plus élevée de ce
quark. Nous allons maintenant reconsidérer le Lagrangien de QCD sans sa partie gluonique qui
est séparément invariante. On ne conservera que le terme cinétique et de masse du Lagrangien
pour les quarks u et d. Les indices de couleurs sont volontairement omis pour des raisons de
lisibilité, et on obtient cette nouvelle expression pour le Lagrangien :
LQCD = iψ¯uγμ∂μψu + iψ¯dγμ∂μψd −muψ¯uψu −mdψ¯dψd
= iψ¯γμ∂μψ − mu +md
2




Dans la première expression ψu et ψd sont les champs de quarks u et d respectivement. On
peut introduire un isospineur ψ qui est un vecteur colonne constitué des champs de quarks in-
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. ψ¯ est le vecteur ligne associé. Avant d’introduire la notion
de symétrie chirale, il est nécessaire de comprendre les autres symétries mises en jeu dans le
Lagrangien qui sont de 2 types : la symétrie vectorielle et la symétrie axiale.
1.4.1 Symétrie vectorielle ou symétrie d’isospin
Les deux premiers termes du Lagrangien de l’équation 1.8 possèdent une symétrie SU(2)v
(l’indice v pour vectorielle). Ces termes sont invariants sous la transformation : ψ → e iαi τi2 ψ
où les αi sont des paramètres continus et τi les matrices de Pauli. Cette symétrie est à l’origine
de la conservation du courant d’isospin (courant apparaissant dans l’interaction électrofaible des
hadrons). Cette symétrie est légèrement violée par le 3 ie`me terme du Lagrangien. On note ce-
pendant que la différence des masses de quarks mu−md2 ∼ 2 MeV est très inférieure à la masse
typique des hadrons de 1 GeV. La réalisation de cette symétrie est à l’origine de la classiﬁcation
des hadrons en multiplets d’isospin. Par exemple, le proton et le neutron sont partenaires et ont
une masse quasiment égale.
1.4.2 Symétrie axiale
Le Lagrangien de l’équation 1.8 possède aussi la symétrie axiale. La transformation asso-
ciée est la suivante : ψ ⇒ eiαi τi2 γ5ψ. L’invariance exacte de cette symétrie nécessiterait que
mu = md = 0. Cette symétrie est donc légèrement brisée par le terme en mu+md2 qui vaut
environ ∼ 5 MeV. En comparant à nouveau cette valeur à la taille typique des hadrons, on voit que
la symétrie est brisée à moins de 1%. Cette symétrie est presque aussi bien réalisée que la symé-
trie d’isospin mais n’est pas visible au niveau du spectre des hadrons, car elle est spontanément
brisée comme on le verra dans la section 1.4.5.
1.4.3 La chiralité
Le concept de symétrie chirale a été introduit en 1884 par Lord Kelvin : "J’appelle n’importe
quelle ﬁgure géométrique, ou groupe de points, chiral, et je dis qu’ils possèdent la chiralité, si
leur image dans un miroir plan, parfaitement réalisée, ne peut pas être mise en coïncidence avec
elle-même." [7]. Dans notre quotidien, une telle symétrie est facilement visualisable (ﬁgure 1.4).
Figure 1.4 – Exemple d’objets chiraux et non-chiraux [7].
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Pour une particule en mouvement possédant un spin, l’hélicité est la projection du spin dans
la direction de vol d’une particule. Pour les particules de spin 1/2, deux états d’hélicité sont pos-
sibles : les états gauches et droits. Pour les particules sans masse, la chiralité peut être confondue
avec l’hélicité. Comme on se place dans le secteur des quarks légers, la symétrie chirale devient
une symétrie exacte du Lagrangien. C’est la symétrie SU(nf)L × SU(nf)R. Elle se construit à
partir des symétries vectorielles et axiales. De façon plus formelle, on peut introduire les champs




ψ = PLψ ψR =
1 + γ5
2
ψ = PRψ (1.9)
Les transformations de SU(2) vont agir indépendamment sur les champs de quarks gauches
et droits, selon :
SU(2)L : ψL → eiαk
τk
2 ψL ψR → ψR (1.10)
SU(2)R : ψR → eiβk
τk
2 ψR ψL → ψL (1.11)
Grâce aux propriétés des projecteurs gauches et droits PL et PR, il est facile de montrer que la





Si le terme cinétique du Lagrangien possède la symétrie chirale, qu’en est-il du terme de masse ?
1.4.4 Brisure explicite
La brisure explicite du Lagrangien de QCD est amenée par le terme de masse. On peut en
effet le ré-écrire :
Lm = −mψ¯ψ = −mψ¯(PRψR + PLψL) = −m(ψ¯LψR + ψ¯RψL) (1.13)
Le terme de masse mélange les états gauches et droits. Il n’y a plus invariance. La brisure de la
symétrie axiale se retrouve dans cette petite brisure explicite de la symétrie chirale. Encore une
fois, cette violation de la symétrie reste légère (inférieure à 1%). On a fait l’hypothèse ici que la
symétrie d’isospin est exacte (le terme en ψ¯τ3ψ n’est pas pris en considération). Le Lagrangien
de QCD se met alors sous la forme :
LQCD = iψ¯Lγ
μ∂μψL + iψ¯Rγ
μ∂μψR −m(ψ¯LψR + ψ¯RψL) (1.14)
Les quantités (presque) conservées, dues à la réalisation de la symétrie chirale sont les trois
charges gauches et trois charges droites construites par combinaison linéaire des charges vec-
torielles et axiales. La symétrie axiale et donc la symétrie chirale sont brisées de façon explicite à
1%, mais ce n’est pas cette (faible) brisure, qui explique que la symétrie axiale ne se retrouve pas
au niveau du spectre des hadrons. En effet, symétrie axiale et par conséquent, symétrie chirale,
sont brisées de façon spontanée.
1.4.5 Brisure spontanée
La réalisation parfaite de la symétrie axiale et donc de la symétrie chirale, devrait conduire
à un doublement du spectre des hadrons (lorsque m ∼ 0), de même que la symétie vectorielle
induit une dégénerescence d’isospin au niveau du spectre des hadrons. Chaque hadron devrait en
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effet posséder un partenaire chiral de parité opposée et de même masse. Or, cela n’est pas observé
expérimentalement. Les partenaires chiraux attendus des pions, du ρ, et du nucléon, sont respec-
tivement le σ, le a1 et le N(1535). Comme on peut le remarquer sur la ﬁgure 1.5, la masse des
partenaires chiraux diffère fortement. La collaboration ALEPH a mesuré les fonctions spectrales
du ρ et du a1 par désintégration du τ et a montré que leurs formes sont très distinctes (voir ﬁ-
gure 1.6).
Figure 1.5 – Masses des partenaires chiraux π − σ, ρ− a1 et N(940)-N(1535) [8].
La différence fondamentale entre la symétrie d’isospin et la symétrie axiale réside dans le fait
que la symétrie d’isospin est réalisée à la Wigner, cela signiﬁe que le vide (ou état fondamental)
possède l’invariance sous cette symétrie. Cela n’est pas le cas de la tranformation axiale qui
possède une charge axiale non nulle. C’est une symétrie spontanément brisée, de type Goldstone.
La symétrie se réalise au niveau du Lagrangien mais n’est pas présente dans le spectre. Cette
symétrie, de type Goldstone, nécessite la présence de bosons dits de Goldstone, de masse nulle.
Dans notre cas, ils sont au nombre de trois (car il existe trois charges axiales) et sont identiﬁés
avec les trois états de charge du pion. Le fait que la masse du pion ne soit pas nulle, comme
attendue, provient de la brisure explicite de la symétrie chirale qui a été décrite précédemment
(masse des quarks u et d non nulle). Il est intéressant d’introduire deux grandeurs qui jouent le
rôle de paramètres d’ordre pour la symétrie : la constante de désintégration du pion f π = 94 MeV




< 0|ψ¯LψR + ψ¯RψL|0 > (1.15)
La valeur de ce condensat est différente de zéro. On note qu’il existe un mélange des états gauche
et droit dans le vide de QCD. Le couplage gauche-droit est schématisé par le dessin de la ﬁ-
gure 1.7.
Un quark gauche qG, interagissant avec le vide non perturbatif s’annihile avec l’anti-quark
gauche q¯G du condensat < q¯GqD >. Le quark en résultant est un quark droit qD. Il est possible
de relier les deux paramètres d’ordre, grâce à l’équation de Gell-Mann-Oakes-Renner (GOR), qui
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Figure 1.6 – Fonctions spectrales des mésons ρ et a1 observées par désintégration τ par la colla-
boration ALEPH [9].
Figure 1.7 – Illustration du couplage des quarks gauches et droits [10].
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conduit au résultat :
m2πf
2
π = −2m < q¯q > (1.16)
m étant la somme des masses du quark u et du quark d. Cette relation intéressante établit le lien
entre le monde microscopique (condensat de quarks) et le monde macroscopique (constante de
désintégration et masse du pion). La valeur du condensat peut être calculée :
< q¯q > = (−250 MeV) 3 ± 10%
Cela correspond à l’hypothèse d’un condensat dit fort, semblant être conﬁrmée par les calculs sur
réseau.
1.4.6 Restauration de la symétrie chirale
La QCD sur réseau et les modèles thermodynamiques prédisent une restauration de la sy-
métrie chirale à haute température et densité. En cas de restauration totale de la symétrie, les
paramètres d’ordre décrits précédemment tendent vers zéro comme le montre la ﬁgure 1.8.
Figure 1.8 – Gauche : évolution de fπ en fonction de la température T et de la densité ρ. Droite :
évolution du condensat de quarks en fonction de la température T et de la densité ρ [7].
Dans la matière nucléaire de densité ordinaire, et à T = 0 MeV, comme c’est le cas au centre
des noyaux lourds, le condensat a déjà diminué de 35% indiquant une restauration partielle de la
symétrie chirale. Selon différentes théories, le condensat évoluerait linéairement avec la densité




≈ < 0|q¯q|0 >T,ρ








À la température critique Tc ≈ 180 MeV, il y a restauration de la symétrie chirale. La brisure
puis restauration de la symétrie chirale peut aussi être schématisée en terme de potentiel effectif
à deux degrés de liberté : le méson pseudo-scalaire π et le méson iso-scalaire σ. Dans le vide,
ce potentiel peut être représenté par un chapeau mexicain (ﬁgure 1.9.a). L’état de plus petite
énergie freine la symétrie de rotation dans le plan π-σ. Lorsque la symétrie chirale est restaurée
graduellement, le cercle chiral se réduit, la masse du méson sigma diminue (ﬁgure 1.9.b). Lorsque
la symétrie est totalement restaurée, le potentiel devient parabolique et il existe une symétrie de
rotation (ﬁgure 1.9.c). Les mésons π et σ ont alors la même masse dégénérée.
La restauration de la symétrie chirale est un champ de recherche actif de la physique hadro-
nique. La principale différence entre le mécanisme de brisure de la symétrie chirale et le méca-
nisme de Higgs qui fonctionne selon le même principe, est le fait que le condensat de quarks n’est
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Figure 1.9 – Potentiel effectif en terme de degré de liberté du π et du σ. La symétrie chirale est
totalement brisée (a), partiellement restaurée (b) et complètement restaurée (c) [7].
pas une observable. Il faut relier le condensat de quarks aux observations expérimentales grâce à
des modèles théoriques. Dans la matière nucléaire, on s’attend à des modiﬁcations de la valeur
du condensat de quarks, comme cela a été montré dans la ﬁgure 1.8. Ces modiﬁcations devraient
avoir des conséquences sur les propriétés des particules créées à partir des excitations du vide de
QCD. Certains modèles essaient de lier les fonctions spectrales des hadrons dans le milieu, leurs
masses ou constantes de couplage au condensat.
1.4.7 Modèles effectifs
Aﬁn d’avoir accès à une interprétation physique plus directe, des théories effectives hadro-
niques sont formulées en terme de degrés de liberté hadroniques pertinents. Citons les modèles
NJL (Nambu-Jona-Lasinio) et le modèle sigma qui lient les propriétés des condensats de quarks
et de gluons aux masses des hadrons.
Le modèle NJL permet de considérer les quarks de saveur u et d interagissant via une inter-
action qq¯ attractive. Cette interaction n’est effective que pour des quarks d’impulsion inférieure
à une coupure λ de l’ordre du GeV. Le paramètre λ possède un sens physique et permet de
reproduire le fait que dans la QCD seuls les quarks de faible impulsion interagissent fortement.
L’interaction confère aux quarks dits "nus" une masse M nommée masse constituante. Les quarks
ainsi obtenus sont nommés quarks constituants. Le Lagrangien du modèle NJL s’écrit :
LNJL = iψ¯γ






où ψ est un isodoublet des champs de quarks u et d et m la masse nue à l’origine de la petite
brisure de la symétrie chirale. Les trois paramètres de ce modèle sont la masse m, la constante de
couplage positive G1 et λ. Ce modèle permet d’illustrer le mécanisme de brisure spontanée de la
symétrie chirale et d’étudier sa restauration lorsqu’on augmente la température et/ou la densité.
Le commutateur sigma du quark constituant est presque égal au tiers de la masse du nucléon,
allant dans le sens que le nucléon est fait de 3 "gros" quarks constituants. À température nulle et
densité baryonique ﬁnie, on retrouve l’équation 1.17. À température ﬁnie, la loi en T 2 n’est plus
respectée. Cela s’explique par l’absence des pions thermiques dans le modèle dans le cadre de
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l’approximation des champs moyens. Il existe une extension au modèle, nommée RPA (Random
Phase Approximation), faisant intervenir les pions et mésons sous forme de modes collectifs
quark-antiquark.
Le modèle σ linéaire est construit de telle sorte à reproduire les propriétés de symétrie de
QCD. Le point de départ du modèle est le Lagrangien d’une théorie de nucléons libres.
L = iψ¯Lγ
μ∂μψL + iψ¯Rγ
μ∂μψR −MN (ψ¯LψR + ψ¯RψL) (1.19)
où ψ est l’isodoublet de champ de protons et de neutrons décomposé en champs de chiralité
gauche et droit. Dans ce Lagrangien, on note une forte violation de la symétrie chirale provenant
du terme contenant la masse du nucléon (MN ≈ 1 GeV/c2). Pour pallier ce problème, une matrice
de masse W (x) qui se tranforme de façon à assurer l’invariance chirale du Lagrangien est intro-
duite. La matrice W (x) est paramétrée par 4 champs réels σ(x) et 
π (x) = (π1(x), π2(x), π3(x))
tel que : W (x) = σ(x) + i
τ .
π(x). Le champ σ est un scalaire isoscalaire et le champ 
π est un
pseudoscalaire isovecteur identiﬁable au pion. Le terme de masse du Lagrangien se réécrit alors :
LM = −g(ψ¯LW (x)ψR)(ψ¯RW †(x)ψL). La brisure explicite de la symétrie chirale est introduite
via l’ajout d’un terme potentiel dans le Lagrangien : V (σ, 
π) = λ4 (σ2 + 
π2 − v2)2 − cσ où λ est
toujours positif. Le premier terme de ce Lagrangien est invariant chiral. La petite brisure explicite
est amenée par le terme cσ. Si v est choisi de telle sorte que v2 < 0, le modèle sigma linéaire
n’est pas une bonne description de la réalité. En revanche, si v2 > 0, le potentiel présente une
forme de "chapeau mexicain". Le vide n’est pas invariant chiral. Il existe une inﬁnité de vides
dégénérés, par rotation sur le cercle chiral. On peut ensuite relier les quatre paramètres du mo-
dèle (λ, v2, c, g) à quatre observables : la masse du nucléon, la masse du π, la masse du σ, et






m2σ−m2π . Ce modèle peut ensuite être étendu au modèle sigma non linéaire, qui permetde bonnes prédictions de QCD dans le régime des basses impulsions [4].
1.5 Thermodynamique de la QCD, le plasma de quarks gluons
La restauration de la symétrie chirale s’accompagne de la libération des degrés de liberté
des quarks et gluons, associée à un déconﬁnement. Comme on l’a déjà dit, les quarks et gluons
sont conﬁnés dans les hadrons. Pour bien comprendre ce phénomène de conﬁnement, on peut
introduire le potentiel V auquel est soumis une paire de quarks dans un hadron [11] :
V (r, T ) = −αs
r
+ σ(T )r (1.20)
On reconnaît αs la constante de couplage forte et σ la tension assimilable à la tension d’une corde.
Le terme en σ traduit l’effet du conﬁnement lorsqu’on se place dans le cadre des grandes distances
(voir ﬁgure 1.10). La tension de la corde est dépendante de la température. Les calculs de QCD sur
réseau nous indiquent que la tension de la corde tend vers zéro pour une température de l’ordre de
160 MeV. A cette température critique, les quarks et gluons ne sont plus conﬁnés dans les hadrons.
Le milieu devient un plasma de quarks gluons (PQG en francais). Il y a alors transition de phase.
Dans la littérature on retrouvera aussi l’acronyme QGP pour Quark Gluon Plasma. Shuryak en
1980 est le premier à proposer cette terminologie, et déﬁnit le PQG comme suit [SHUR] : "When
the energy density exceeds some typical hadronic value (1 GeV/fm 3), matter no longer consists
of separate hadrons (protons, neutrons, etc.), but of their fundamental constituents, quarks and
gluons. Because of the apparent analogy with similar phenomena in atomic physics we may call
this phase of matter the QCD (or quark-gluon) plasma."
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Il est intéressant de noter que la température critique de déconﬁnement est voisine de la tem-
pérature critique de restauration de la symétrie chirale. Cette "coïncidence" ne trouve pas d’expli-
cation théorique pour l’instant.
Figure 1.10 – Potentiel inter-quark Vq en fonction de la distance entre les quarks. a0 est la taille
d’un hadron. La courbe en pointillé représente le potentiel à température nulle. La tension de la
corde induit un conﬁnement des quarks. Lorsque la tension de la corde tend vers 0, il y a formation
du PQG [11].
1.5.1 Diagramme de phase de la QCD
Aﬁn de visualiser la transition de phase vers un état de PQG, il est commode d’utiliser le
diagramme de phase de la matière nucléaire dans le plan température-densité baryonique (ﬁ-
gure 1.11). La matière nucléaire ordinaire telle qu’on la connaît, correspond aux zones de basses
températures et de densité baryonique égale à 1. Pour explorer ce diagramme, plusieurs chemins
peuvent être empruntés. Aux premiers instants de l’univers, c’est à densité baryonique presque
nulle que s’est effectuée la transition de phase de la matière dans un état de plasma de quarks et
de gluons, vers un état de gaz de hadrons. Dans le quadrant opposé du diagramme, on trouve les
étoiles à neutrons, avec leurs densités baryoniques extrêmes. La matière y est alors soumise à de
fortes contraintes, faisant perdre aux hadrons leur individualité. Ces deux situations particulières,
les premiers instants après le Big Bang et le coeur des étoiles à neutrons, ne sont bien sûr pas
accessibles à l’observation. Aﬁn d’étudier la transition de phase vers un état de plasma de quarks
gluons et observer la restauration de la symétrie chirale, il est donc nécessaire d’augmenter la
densité baryonique ainsi que la température. Aﬁn de recréer de telles conditions en laboratoire,
on doit utiliser les collisions d’ions lourds relativistes. Les ﬂèches sur la ﬁgure 1.11 représentent
les zones que permettent d’explorer divers accélérateurs d’ions lourds (RHIC, LHC et SIS300).
1.5.2 La transition de phase
Une des grandes questions de la physique nucléaire encore ouverte aujourd’hui, avec celle
de l’établissement d’une équation d’état de la matière nucléaire, reste la nature de la transition
de phase qui conduit à la formation du PQG. Grâce aux calculs sur réseau, effectués à potentiel
baryonique nul et où aucune saveur de quark n’est considérée, il a été montré que la transition de
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Figure 1.11 – Diagramme de phase de la matière nucléaire dans le plan température/densité
baryonique.
phase est une transition de phase du premier ordre. La transition se fait avec dégagement d’une
chaleur latente. Cependant, si l’on rafﬁne les calculs en faisant intervenir 2 à 3 saveurs de quarks,
la transition de phase s’effectue alors de façon continue ("crossover"). Pour illustrer la transition
de phase, la ﬁgure 1.12 est souvent utilisée. Ce calcul réalisé par Fordor et Katz [12], s’effectue
à densité baryonique non nulle, pour de grands volumes et en utilisant la masse physique des
quarks dans les calculs. Il est à noter que pour les potentiels baryoniques élevés (μB > 360 MeV),
la transition de phase est du premier ordre. Le fait de déﬁnir une température critique de transition
de phase à alors un sens. Tandis qu’aux potentiels baryoniques faibles, la transition est continue. Il
existe un point particulier dans ce diagramme : le point tricritique (ou "endpoint") à partir duquel
la transition de phase change de nature. Les expériences telles que RHIC ou LHC, qui atteignent
des potentiels baryoniques plus faibles seront plus à même de mettre en évidence une transition
de phase de type "crossover", si telle est sa nature.
1.5.3 Les collisions d’ions lourds relativistes pour former le PQG en laboratoire
Aﬁn d’atteindre des densités d’énergie et températures nécessaires à la formation d’un PQG,
comme cela a été montré dans le diagramme 1.11, les collisions d’ions lourds relativistes sont
utilisées en laboratoire. En effet, le système va être chauffé grâce à l’énergie incidente des pro-
jectiles, conduisant à des densités 5 à 10 fois supérieures à la densité de la matière nucléaire
ordinaire et des températures dépassant les 150 MeV. Suivant les types d’accélérateurs utilisés et
leurs différents faisceaux, les densités d’énergies et les températures atteintes vont être bien dif-
férentes, comme le montre le tableau 1.2. Ce tableau regroupe les informations des accélérateurs
AGS ("Alternative Gradient Synchrotron") aux USA, du SPS ("Super Proton Synchrotron") au
CERN, du RHIC ("Relativitic Heavy Ion Collider") aux USA et du LHC ("Large Hadron Colli-
der") au CERN. Sont indiquées l’énergie nominale disponible dans le centre de masse par paire de
nucléons incidents √sNN , la nature de l’ion le plus lourd, la densité d’énergie et la température
atteinte. Suivant les énergies mises en jeu dans ces accélérateurs, la "cinématique" des collisions
est assez différente. On introduit ici trois grandeurs intéressantes qui seront utilisées par la suite
dans la description des collisions : le paramètre d’impact, la rapidité et la pseudo-rapidité. Le
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Figure 1.12 – Température en fonction du potentiel chimique baryonique. La ligne pointillée
bleue correspond à une transition de phase continue ("crossover"), le trait plein vert à la transition
du 1 er ordre [12].
Machine AGS SPS RHIC LHC
Lieu BNL CERN BNL CERN
Mode Cible ﬁxe Cible ﬁxe Collisions Collisions
Année 1992 1994 2001 2010
Ions lourds Au−Au Pb− Pb Au−Au Pb− Pb√
sNN (GeV/n n) 4.8 17.3 200 2760
ε (GeV/fm3) ∼ 1.5 ∼ 3.5 ∼ 5.5 ∼ 8.5
T (MeV) ∼ 150 ∼ 190 ∼ 230 ∼ 260
Tableau 1.2 – Principales caractéristiques de plusieurs accélérateurs d’ions lourds. Pour chaque
machine sont indiquées les ions les plus lourds accélérés, l’énergie par paire de nucléons dans
le centre de masse √sNN , l’année du début d’utilisation du faisceau correspondant, la densité
d’énergie ε et la température T atteinte [13, 14, 15, 16].
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paramètre d’impact, souvent noté b, correspond à la distance séparant le centre de deux noyaux
incidents entrant en collision, selon l’axe perpendiculaire à la direction incidente. Si b est nul, le
choc est frontal, la collision est dite centrale. Si b vaut la somme des rayons des deux noyaux, les
noyaux s’efﬂeurent. La collision est alors très périphérique. Les collisions permettant d’atteindre
les plus grandes densités d’énergie seront bien évidemment les collisions centrales.










où E et pz sont les composantes du quadri-vecteur énergie impulsion 
p = (E, px, py, pz). Plus

























avec θ l’angle d’émission polaire de la particule. Selon que l’on se place à basse énergie de
collisions, comme c’est le cas à AGS, où à très haute énergie comme au LHC, on n’observera pas
les mêmes phénomènes en fonction de la rapidité. En effet, à basse énergie, les deux noyaux sont
opaques l’un par rapport à l’autre. Les nucléons participant à la collision sont freinés et déplacés
vers la région des rapidités centrales. En revanche, lors d’une collision de haute énergie, qui peut
être schématisée par la ﬁgure 1.13 de gauche, les noyaux sont plus ou moins transparents l’un
pour l’autre. Les nucléons participant à la collision laissent cette fois-ci derrière eux une région
de rapidité centrale à faible densité baryonique, mais fortement excitée, pouvant conduire à la
formation d’un plasma. L’énergie déposée dans cette région forme ensuite un gaz de hadrons
(pions et kaons essentiellement).























Figure 1.13 – Gauche : vue schématique d’une collision noyau-noyau à haute énergie dans le
centre de masse en fonction de la rapidité. Droite : évolution spatio-temporelle d’une collision
d’ions lourds.
Le scénario communément admis aujourd’hui pour décrire l’évolution spatio-temporelle d’une
collision d’ions lourds relativistes est le scénario proposé par Bjorken [17] et schématisé dans la
ﬁgure 1.13 de droite. L’évolution est présentée selon l’axe des noyaux incidents. On peut décou-
per en différentes étapes cette évolution :
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• À t = 0, les noyaux entrent en collision à des vitesses relativistes. Il se produit un pré-
équilibre durant lequel on suppose que des collisions entre partons des deux noyaux sur-
viennent, entraînant entre autres la formation de quarks lourds (charme et beauté). Cette
phase dure environ 1 fm/c 1 et est une des phases les moins bien connues à ce jour.
• Ensuite, si la densité d’énergie est sufﬁsante, les partons se déconﬁnent. Il est alors possible
d’atteindre un équilibre thermodynamique permettant de former un plasma possédant une
durée de vie pouvant aller jusqu’à 10 fm/c au LHC. La densité d’énergie (y) s’exprime







où τ est le temps de thermalisation du milieu, A la surface de recouvrement des deux
noyaux et ET l’énergie transverse mesurée (à rapidité centrale). La densité d’énergie dé-
pend essentiellement de l’énergie des faisceaux incidents et de la nature de la collision.
• Puis le plasma se refroidit. Une phase mixte s’instaure. On a alors cohabitation de hadrons
qui se sont formés du fait du refroidissement, avec le plasma. Cette phase peut perdurer
jusqu’à 20 fm/c.
• Enﬁn, on obtient ﬁnalement un gaz de hadrons libres. Ce gaz de hadrons est le siège d’in-
teractions élastiques et inélastiques. Un premier gel du système intervient ("freeze out")
lorsque les interactions inélastiques cessent. C’est le gel chimique puisque la composition
chimique du système est alors ﬁgée. Le second gel, est un gel thermique qui correspond à
la ﬁn des interactions élastiques entre hadrons. Ce sont ces hadrons qui seront visualisés
dans nos appareils de détection.
1.5.4 Les signatures expérimentales du PQG
Comme on l’a vu dans le scénario décrit précédemment, la durée de vie du plasma de quarks et
de gluons est très faible, seulement une dizaine de fm/c, ne permettant pas son observation directe.
Les seuls éléments disponibles à l’observation sont les hadrons recueillis dans les détecteurs après
le gel thermique. Le travail de l’expérimentateur consiste, à partir de cet état ﬁnal qui lui est
accessible, à remonter le ﬁl d’Ariane de la collision jusqu’à l’état de PQG. Pour cela, il a besoin
d’observables qui vont être affectées et modiﬁées par la présence du PQG : ce sont les signatures
expérimentales du PQG. Ces signatures sont très nombreuses et certaines d’entre elles seront
brièvement passées en revue dans ce paragraphe. On insistera plus particulièrement dans la section
1.5.5 sur les signatures particulières accessibles via l’étude des mésons vecteurs de basses masses,
dont l’analyse fait l’objet de cette thèse.
1.5.4.1 Suppression anormale du J/ψ
Une des signatures les plus connues pour l’étude du PQG est l’étude du taux de production
du J/ψ. Le J/ψ est constitué d’une paire de quarks et d’antiquarks charmés liés cc¯. Il est peu
sensible à la phase hadronique de part sa petite taille en comparaison des pions et des nucléons. En
revanche, il est très sensible à la phase partonique, puisque la formation des paires cc¯ est empêchée
1. On rappelle que 1 fm/c ∼ 10−24s.
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par les fortes densités régnant dans le milieu (phénomène d’écrantage) [18]. Le J/ψ est de plus
créé aux tout premiers instants de la collision par fusion de gluons. Il ne peut plus être créé par la
suite en raison des pertes d’énergies, dues aux collisions nucléons-nucléons ultérieures. L’étude
du J/ψ est aisée dans son canal de désintégration en deux leptons. C’est l’expérience NA50 au
SPS qui mesura la première une suppression anormale du J/ψ dans les collisions Pb-Pb centrales
à 158 GeV par nucléon (voir ﬁgure 1.14). Cette suppression est bien différente de la suppresion
nucléaire dite "normale" et mesurable via les collisions p-noyau. Cette suppression normale peut
être due à l’interaction de l’état pré-résonant cc¯g faiblement lié avec le milieu (avant formation
du J/ψ) où à la collision de la résonance avec d’autres nucléons (après formation du J/ψ). La
ﬁgure 1.14 regroupe les résultats des expériences NA50 en collisions Pb-Pb, NA38 en collisions
S-U et p-Noyau (pour quatre types de noyaux différents : Al, C, Cu et W) [20] et enﬁn ceux de
l’expérience NA51 pour les collisions pp et p-d [21]. La suppression mesurée du J/ψ est comparée
avec l’absorption nucléaire normale attendue. Les résultats des systèmes légers en collisions p-
noyau et S-U n’indiquent pas de suppression anormale du J/ψ. La suppression anormale du J/ψ
est observée dans les collisions Pb-Pb pour des densités d’énergie supérieures à 2.3 GeV/fm3. La
critique que l’on peut exposer ici sur les résultats obtenus par NA50 est que les résultats obtenus
par NA38 et NA51 pour les systèmes de collisions légers (et notamment p-noyau) ont été obtenus
à des énergies différentes (450 GeV/c) que les résultats en collisions Pb-Pb de NA50. Les effets
nucléaires froids ne sont donc pas obtenus directement à la même énergie. Ces résultats furent
ensuite conﬁrmés par l’expérience NA60 qui observa une suppression anormale similaire du J/ψ
dans les collisions In-In à l’énergie de 158 GeV/nucléon [22].

































Pb(208x158 GeV/c)-Pb (NA50) 1996 with Minimum Bias208
Pb(208x158 GeV/c)-Pb (NA50) 1998 with Minimum Bias
p(450 GeV/c)-A (A=C,Al,Cu,W) (NA38)
p(450 GeV/c)-p,d (NA51)
S(32x200 GeV/c)-U (NA38)32
Pb(208x158 GeV/c)-Pb (NA50) 1996
Figure 1.14 – Taux de production du J/ψ mesuré, rapporté au taux de production attendu (en
prenant en compte l’absorption nucléaire) en fonction de la densité d’énergie  [19].
La suppresion anormale du ψ’ a aussi été observée par NA50 [23]. Plus récemment, l’expé-
rience PHENIX auprès du collisioneur RHIC a aussi mis en évidence la suppression anormale du
J/ψ dans les collisions Au-Au centrales [24].
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1.5.4.2 Production de photons et de dileptons thermiques
Shuryak propose en 1978 que le PQG, comme tout milieu en équilibre thermique, doit émettre
un rayonnement électromagnétique [25]. Ce rayonnement est produit par annihilation qq¯ ou dif-
fusion Compton de gluons sur les quarks. Cela conduit à la formation de photons réels ou virtuels
qui conduisent eux-mêmes à la formation de dileptons thermiques si le milieu est thermalisé. La
collaboration WA98 a mis en évidence un excès de photons pour les hautes impulsions tranverses
dans les collisions Pb-Pb centrales à 158 GeV/c/nucléon [26]. Les expériences NA38 puis NA60
ont observé un excès de paires μ+μ− dans la région des masses comprises entre la masse du φ et
du J/ψ (région des masses intermédiaires) [27].
1.5.4.3 Atténuation des gerbes partoniques ("jet quenching")
Cette signature est ce que l’on appelle une sonde dure du PQG, puisqu’elle est relative à
des signaux produits lors de processus à grandes impulsions transférées, qui ont lieu aux tout pre-
miers instants de la collision. Dans les collisions, les partons incidents vont diffuser dans le milieu
et s’hadroniser dans l’état ﬁnal en formant des jets de particules. Ces particules sont produites à
grande impulsion transverse (pT >2 GeV/c). Les analyses effectuées grâce à la particule principale
(particule ayant la plus grande énergie du jet) montrent une forte suppression des particules de
grand pT . Les études de corrélations de deux particules à grande impulsion transverse permettent
aussi de mettre en évidence ce phénomène de jet quenching dans les collisions noyau-noyau. Ex-
périmentalement, il est difﬁcile de reconstruire les deux jets dos à dos dans les événements de
forte multiplicité, c’est pour cela que les corrélations à deux particules sont utilisées. Il faut pour
cela réaliser la mesure des distributions azimutales et en rapidité des hadrons de haut pT. La ﬁ-
gure 1.15 présente les résultats de l’expérience STAR au RHIC [28]. La ﬁgure du haut montre
les corrélations à deux particules en collisions pp et deuton-Au. Deux pics sont visibles, respec-
tivement à φ ≈ 0 et φ ≈ π (jets dos à dos) quelque soit le type de la collision et sa centralité.
La même étude est ensuite réalisée pour les collisions Au-Au centrales (ﬁgure du bas). Dans les
collisions les plus centrales, le pic à φ ≈ π disparaît. Une explication apportée est que le jet avec
l’impulsion transverse la plus faible, ou une grande distance à parcourir dans le milieu créé par
les collisions Au-Au centrales, est étouffé dans le milieu. Le jet de haut pT peut lui s’en échapper.
L’atténuation des gerbes partoniques est une signature concluante de la formation d’un état dense
dans les collisions noyau-noyau au RHIC.
1.5.4.4 Autres signatures
Il existe de nombreuses autres signatures pour mettre en évidence la formation d’un PQG.
On peut citer l’étude des processus "gamma-jet" où un jet et un photon sont émis dos à dos
lors des collisions dures. L’étude du jet se fait via la mesure de l’énergie et de l’impulsion du pho-
ton. Par conservation de l’impulsion et de l’énergie, on en déduit l’énergie du parton à l’origine
du jet. Le jet va subir les effets de milieu alors que le photon va traverser le milieu sans interagir.
Les distributions en rapidité des baryons sont aussi intéressantes pour mettre en évidence le
pouvoir d’arrêt nucléaire, lorsque deux noyaux entrent en collision. Un rapide changement dans
la forme de la distribution avec une énergie variable de faisceau est un signal clair de l’apparition
de nouveaux degrés de liberté durant la réaction, c’est-à-dire d’un déconﬁnement.
L’étude du ﬂot elliptique qui consiste en la mesure de la distribution azimutale des particules
par rapport au plan de la réaction, peut nous renseigner sur les premières étapes de la collision et
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Figure 1.15 – Distributions azimutales à deux particules, corrigées de l’efﬁcacité, des événements
de biais minimum. Figure (a) : distribution pour les collisions d-Au toutes centralités confondues
(vert) et pour les collisions les plus centrales (rouge). Les mesures en collisions pp sont reportées
en noir. Figure (b) : Distributions pour les collisions pp (noir), d-Au centrales (rouge), Au-Au
centrales (bleu) [28].
notamment sur le comportement collectif de la matière formée. La compression importante de la
matière induit un gradient de pression qui va inﬂuer sur les distributions azimutales des particules.
L’étude du coefﬁcient 2 v2 conduit au scénario d’une thermalisation précoce de la matière formée,
suggérant qu’elle ressemble à un liquide sans viscosité dont les constituants sont en interaction
forte (scénario du sQGP pour "strongly interacting Quark Gluon Plasma"). L’étude du ﬂot ellip-
tique dans ALICE sera notamment possible grâce à l’utilisation du détecteur VZERO qui permet
la mesure du plan de la réaction.
Pour une vision plus complète, une revue critique détaillée des différentes signatures du PQG
peut être trouvée dans la référence [29] tant sur le plan théorique qu’expérimental.
Il ne faut pas perdre de vue aussi que c’est l’accumulation des signatures en faveur de la
formation d’un PQG qui permet de conclure sur sa formation. En effet chaque signature citée
précédemment peut s’expliquer de façon indépendante, via différents modèles. Pour le mécanisme
de suppression du J/ψ on peut notamment penser aux modèles des hadrons co-voyageurs (ou
comovers) ou au modèle de percolation des partons. Les expériences du SPS permettaient la
mesure principalement d’une seule observable (charmonia pour NA50, étrangeté pour NA57 et
particules neutres pour WA98) et ce sont les expériences menées à RHIC qui ont conduit à la
mesure simultanée de différentes observables (suppression du J/ψ, corrélations azimutales, jet
quenching, mesures de ﬂot elliptique...) permettant de conclure à la formation d’un état de PQG
dans les collisions d’ions lourds relativistes de haute énergie, de façon indéniable.
2. La distribution azimutale des particules est analysée grâce à un développement en séries de Fourier : d2N
dφdp T
=
N0(1 + 2v2(pT )cos(2φ) + ...) où v2 correspond au ﬂot elliptique.
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1.5.5 Les mésons vecteurs de basses masses : un outil expérimental pour l’étude
du PQG et de la restauration de la symétrie chirale
Les mésons vecteurs de basses masses ρ , ω et φ sont étudiables dans l’expérience ALICE
dans leur canal de désintégration en deux leptons. L’étude peut se faire dans le tonneau central
pour des rapidités |y| < 0.9 dans le canal diélectron et dans le spectromètre à muons, pour des
rapidités -4 < y < -2.5, dans le canal dimuon. Le canal dilepton est très intéressant puisque les
leptons subissent peu d’interactions dans l’état ﬁnal. Ils quittent le milieu hadronique sans subir
de distorsions, et sont ainsi un outil propre pour regarder ce qu’il se passe dans le milieu. Les
propriétés de ces mésons sont répertoriées dans le tableau 1.3.
Résonance Masse Largeur cτ B.R. μ+μ− B.R. e+e−
(MeV/c2) (MeV/c2) (fm) (%) (%)
ρ 775 149 1.3 (4.6 ± 0.3) × 10−3 (4.7 ± 0.1) × 10−3
ω 783 8.5 23.5 (9.0 ± 3.1) × 10−3 (7.2 ± 0.1) × 10−3
φ 1019 4.3 46 (2.9 ± 0.2) × 10−2 (3.0 ± 0.1) × 10−2
Tableau 1.3 – Principales caractéristiques des résonances de basses masses [6].
Les mésons ρ et ω sont constitués de quarks u et d alors que le méson φ est constitué d’une
paire de quark-antiquark ss¯. Plus rigoureusement, à cause de la légère violation de la règle d’OZI
(Okubo-Zweig-Iizuka) il existe un mélange de quark légers dans la fonction d’onde du méson φ.
Les fonctions d’ondes des mésons φ et ω sont en effet données par les relations [30] :





































Dans le cas où la régle d’OZI est parfaitement respectée, l’angle de mélange θV vaut 35.3˚. La
valeur de l’angle de mélange physique, déterminée à partir des masses des mésons et de la formule
de la masse quadratique de Gell-Mann-Okubo, est en fait de 39˚. La différence avec la valeur
idéale notée ΦV est de seulement 3.7˚. On peut ré-écrire les fonctions d’onde des mésons Φ et ω







− cosΦV (ss¯) (1.26)






On voit ainsi que le méson φ est à plus de 99% constitué de quarks étranges et le méson ω à plus
de 99% de quarks u et d.
Une des premières caractéristiques à noter des résonances de basses masses est leur grande
largeur de désintégration (d’autant plus vrai pour le ρ), qui implique une courte durée de vie de
ces mêmes résonances (entre 1 et 50 fm/c). Cette valeur est à comparer avec la durée de vie du
PQG attendue au LHC (∼ 10 fm/c), et à la durée jusqu’au gel thermique (quelques dizaines de
fm/c). Les basses masses sont alors affectées par la présence du milieu hadronique chaud et du
PQG. Le milieu va ainsi modiﬁer les fonctions spectrales des mésons. Les taux de production des
particules, aussi affectés par le milieu, pourront nous renseigner sur les propriétés du PQG. Autre
point à noter, les mésons vecteurs de basses masses ont des rapports de branchement assez faibles
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aussi bien dans le canal dimuon que diélectron. Leur analyse est cependant possible puisque les
mésons vecteurs sont produits abondamment à chaque collision. 5 ρ, 4.8 ω, 0.46 φ par collision
sont attendus en moyenne en collisions pp pour une énergie dans le centre de masse de 7 TeV
(voir chapitre 3).
1.5.5.1 Etude du méson φ
Le méson φ est très intéressant de part sa composition en quarks étranges. Il va pouvoir nous
renseigner sur une signature de la formation du PQG qui n’a pas été discutée jusqu’ici : l’augmen-
tation de l’étrangeté. Pour cela, il faut tout d’abord comprendre les mécanismes de formations de
quarks étranges en présence de plasma, où dans un gaz hadronique.
Formation d’étrangeté dans le PQG et dans un gaz hadronique
Dans le PQG, les mécanismes de formation de l’étrangeté sont principalement la fusion de
gluons où de deux quarks légers (u ou d), comme le montrent les graphes de Feynman de la ﬁgure
1.16.
Figure 1.16 – Diagrammes de Feynman, en QCD perturbative (au premier ordre) pour la produc-
tion de quarks étranges et anti-étranges dans un PQG [31].
Dans un gaz hadronique, l’étrangeté est produite lors des collisions binaires, conduisant à la
production d’hypérons, par des processus de type :
π + π → K +K (1.28)
N +N → N + Λ+K (1.29)
π + p(n) → K + Λ (1.30)
La différence des processus mis en jeu entre le PQG et le gaz hadronique, explique que l’aug-
mentation du taux d’étrangeté peut être utilisée comme signature de la formation d’un PQG. En
effet, dans un milieu déconﬁné, le seuil de production de paires ss¯ est bien plus faible, en compa-
raison du seuil nécessaire pour former des hypérons. Dans le PQG, le seuil est d’environ 200 MeV,
soit deux fois la masse du quark s. De plus, la section efﬁcace de fusion de deux gluons (0.6 mb)
est bien plus élevée que celle de fusion de quarks (0.25 mb) [32]. Dans un gaz de hadrons, le
seuil en énergie pour produire les particules étranges est d’environ 1 GeV. Il faut cependant noter,
comme cela est indiqué dans la référence [31], que si l’on considère des réactions faisant inter-
venir des résonances (comme Δ + N → N + Λ + K), la valeur du seuil est abaissée et peut
rejoindre des valeurs identiques à celle d’une phase PQG. Même dans un gaz hadronique, il faut
donc aussi s’attendre à une production d’hypérons plus importante.
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Augmentation de l’étrangeté
C’est en 1982, que Rafelski et Müller exposent deux arguments en faveur d’une augmenta-
tion de l’étrangeté comme signature du PQG [33]. Le premier a été évoqué dans le paragraphe
précédent. Le second argument concerne les temps d’équilibre en étrangeté. Ils sont de l’ordre de
10 fm/c pour une température de 200 MeV dans le PQG, empêchant la destruction des hadrons
étranges lors des processus dynamiques [31]. Ces deux arguments, seuils en énergie bas et temps
d’équilibre courts, sont en faveur d’une surproduction de particules étranges par rapport à un mi-
lieu de type gaz hadronique. L’étude du taux de production du méson φ dans les collisions d’ions
lourds est donc très intéressante pour signer la présence d’un plasma. En effet, le méson φ, en
plus de son contenu en quarks étranges, possède d’autres propriétés :
• sa production directe dans les collisions hadroniques est empêchée par la règle d’OZI ;
• il n’est pas un produit de désintégration d’autres particules ;
• il interagit peu dans le gaz de hadrons [34].
L’étude du rapport du nombre de φ sur la somme du nombre de ρ et ω en fonction de la centralité
de la collision 3 suscite aussi de l’intérêt. En effet, on s’attend à une augmentation de ce rapport
dans les collisions les plus centrales. Des prédictions de la valeur du rapport NφNω ont été réalisées
dans les articles [35] et [36]. A. Shor a prédit une augmentation du rapport d’un facteur 20 par
rapport aux collisions pp , aux basses énergies (entre 7 et 53 GeV). U. Heinz arrive à des estima-
tions plus basses en introduisant le fait que les paires de quark-antiquark étranges sont formées
principalement par fusion de gluons dans le PQG. Le rapport en présence de PQG deviendrait 6
à 10 fois supérieur à celui obtenu en collisions pp. Les expériences NA38/NA50 ont mesuré le
rapport ( NφNρ+Nω ) en fonction du nombre de candidats participants à la collision et de l’impulsion
transverse pT, comme le montre la ﬁgure 1.17.
On apprend de la ﬁgure 1.17 de gauche que la production du méson φ augmente bien plus
rapidement que celle des mésons plus légers avec la centralité de la collision. La ﬁgure 1.17
de droite montre que le rapport ( NφNρ+Nω ) est constant en fonction de l’impulsion transverse des
dimuons pour un système donné, mais sa valeur dépend du système considéré. Il est bien plus
élevé dans les collisions Pb-Pb.
La ﬁgure 1.18 montre la distribution en masse invariante des dimuons en collisions p-U à une
énergie de 200 GeV/nucléon (à gauche) et Pb-Pb à une énergie de 158 GeV/nucléon (à droite).
Aux données expérimentales sont superposées les contributions des différents processus mis en
jeu dans cette région en masse, obtenus grâce à un coktail hadronique. Le cocktail reproduit très
bien les données p-U, cependant il ne reproduit pas correctement le spectre Pb-Pb. Une augmen-
tation de la production du φ par rapport à la valeur attendue est observée dans les données Pb-Pb.
1.5.5.2 Etude des mésons ρ et ω
Dans l’introduction de cette section, on a vu que les mésons vecteurs de basses masses, et plus
particulièrement le ρ, vont être affectés par le milieu hadronique et le PQG puisque leurs faibles
durées de vie font qu’ils vont se désintégrer en dimuons dans le milieu. Ces modiﬁcations seront
3. On rappelle que les résonances ρ et ω sont constituées uniquement de quarks légers u et d et ont une masse
voisine de celle du φ. Ils servent ici de référence à l’étude du φ. On rappelle aussi que les collisions centrales corres-
pondent à de grandes valeurs du nombre de participants Npart.
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Figure 1.17 – Rapport φ/(ρ+ ω) mesuré pour différents systèmes de collisions par NA38/NA50
en fonction du nombre de participants Npart (gauche) et de l’impulsion transverse pT
(droite) [37].
Figure 1.18 – Spectre en masse invariante obtenu par l’expérience NA38 en collisions p-U à
gauche et par l’expérience NA50 en collisions Pb-Pb à droite [38].
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visibles au niveau de la fonction spectrale de ces mésons et seront la signature d’une restauration
partielle de la symétrie chirale. Cela peut se traduire au niveau du spectre par une modiﬁcation de
la masse et de la largeur du ρ. Différents modèles théoriques se sont intéressés à ces modiﬁcations.
La plupart des modèles actuels vont dans le sens d’une augmentation de la largeur de la résonance.
En ce qui concerne la masse, on retrouve, suivant les modèles, tous les cas de ﬁgures possibles :
diminution, pas de changement ou même augmentation. Ces différents modèles et leurs effets sur
la résonance ρ sont résumés dans le tableau 1.4.
Masse du ρ Largeur du ρ
Pisarski 1982 [39] ↘ ↗
Brown/Rho 1991 [40] ↘ −→
Hatsuda/Lee 1992 [41] ↘ −→
Dominguez et al 1993 [42] −→ ↗
Pisarski 1995 [43] ↗ ↗
Chanfray 1996 [44] −→ ↗
Tableau 1.4 – Prédictions théoriques concernant les propriétés du méson ρ près de la transition
de phase de QCD.
Excès de dileptons dans la zone des basses masses
Dans les ﬁgures 1.19 et 1.20, les résultats de l’expérience NA45/CERES sont répertoriés. Il
s’agit des spectres en masse invariante reconstruits dans le canal diélectron pour deux systèmes
de collisions différents : les collisions p-Au à 450 GeV (ﬁgure 1.19) et les collisions Pb-Au à
158 A.GeV (ﬁgure 1.20). Le spectre obtenu en collisions p-Au est très bien ajusté par les diffé-
rentes contributions hadroniques possibles. En revanche dans les collisions Pb-Au, un excès est
visible dans la fenêtre de masse 200 < Me+e− < 700 MeV/c2. Le facteur d’augmentation par
rapport aux collisions p-noyau est de 2.6± 0.5± 0.6 [45]. Différents modèles théoriques ont été
utilisés pour essayer de reproduire les données (ﬁgure 1.20 de droite). La courbe bleue utilise un
modèle avec diminution de la masse du ρ. La ligne rouge prévoit quant à elle un élargissement
du ρ. La ligne verte représente un modèle prenant en compte le phénomène de rayonnement ther-
mique. Ces rayonnements thermiques proviennent de la boule de feu formée par les annihilations :
π+π− → ρ → e+e−. Comme on peut le remarquer, les grandes erreurs statistiques et systéma-
tiques ne permettent pas de faire un choix clair entre les modèles. On peut cependant noter que le
scénario d’une diminution de la masse est moins favorisé (χ2 par degré de liberté deux fois plus
grand que pour les autres modèles).
Fonction spectrale du ρ
L’étude des modiﬁcations de la fonction spectrale du ρ est utilisée pour étudier la restauration
de la symétrie chirale. En effet, si le ρ acquiert sa masse grâce au condensat de quarks < q¯q >, on
devrait observer une diminution de la masse du ρ. En revanche, un élargissement de la fonction
spectrale traduirait quant à lui des interactions du ρ avec le milieu, notamment avec les pions,
baryons et autres mésons. Les principales contraintes sur les modèles apportées par la mesure ex-
périmentale de la fonction spectrale du ρ proviennent des mesures effectuées par la collaboration
NA60 en collisions In-In. En effet, un excès de dileptons dans la zone des basses masses, similaire
à celui observé par l’expérience CERES, a été mesuré. Cet excès augmente lorsque l’on va vers
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Figure 1.19 – Spectre en masse invariante diélectron en collisions p-Au à 450 GeV dans l’expé-
rience NA45/CERES [45].




































































































Figure 1.20 – Spectre en masse invariante diélectron de l’expérience NA45/CERES en collisions
Pb-Au à 158 A.GeV ajusté avec un cocktail de désintégrations hadroniques (gauche). À droite :
comparaison avec des modèles théoriques impliquant soit une diminution de la masse du ρ (ligne
bleue), soit un élargissement du ρ (ligne rouge), soit un rayonnement thermique (ligne verte) [45].
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les collisions les plus centrales (voir ﬁgure 1.21). Comme on l’a dit précédemment, il s’interprète
par la radiation thermique de la boule de feu : ππ → ρ → μ+μ−. Expérimentalement, cet excès
est extrait grâce à une méthode conservative, utilisant un cocktail hadronique et en ﬁxant certains
paramètres tels que les taux de production du ω, φ et η.
L’excès a ensuite été comparé à différents modèles théoriques d’élargissement de la fonction
spectrale ou de déplacement de son centroïde, comme le montre la ﬁgure 1.22. Dans les collisions
semi-centrales, on observe que le scénario en faveur d’un élargissement de la fonction spectrale
du ρ est à privilégier (courbe bleue), quelque soit la coupure appliquée sur l’impulsion transverse
du dimuon. L’hypothèse d’une diminution de la masse du ρ (courbe verte) est à rejeter. Une
observation des collisions plus centrales conduit à la même conclusion. Des modèles plus récents,
comme le modèle de Hees et Rapp, permettent désormais de bien décrire chaque contribution à
la fonction spectrale du ρ conduisant à un très bon accord des données avec le modèle, comme le
montre la ﬁgure 1.23 [48].
Détaillons les différentes contributions au spectre théorique total par leur ordre d’apparition
au moment de la collision :
• La courbe en noir pointillée représente la contribution des ρ primordiaux. C’est une source
de dileptons non-thermique. Ils sont formés par les processus durs et traversent la zone
d’interaction sans interagir. La contribution verte correspond au processus Drell-Yan. Ce
processus est dominant dans la région des hautes masses (M > 3 GeV/c2) et provient des
annihilations quark-antiquark lors de la collision. Ces annihilations produisent des photons
virtuels qui se désintègrent en deux leptons [49].
• La contribution nommée "QGP" de la courbe jaune pointillée correspond aux émissions de
dileptons thermiques cette fois-ci, dans le PQG.
• La courbe la plus importante pour l’étude d’une restauration de la symétrie chirale est la
courbe rouge pointillée nommée in-med ρ qui correspond aux effets de milieu intervenant
dans le gaz de hadrons. La contribution de ces effets de millieu à la courbe totale est une
des principales contributions. L’interaction des mésons ρ avec la matière chaude et dense
hadronique peut être caractérisée par les diagrammes de self-énergie de la ﬁgure 1.24 qui
modiﬁent le propagateur du ρ.
La courbe violette pointillée correspond à la contribution provenant de l’annihilation de 4
pions, comme indiqué sur la ﬁgure 1.25 et fait intervenir le mélange chiral du ρ et du a1
(diagramme de gauche). Cette contribution, bien qu’assez faible, est intéressante pour étu-
dier aussi la restauration de la symétrie chirale. Cette contribution est plus importante dans
la zone en masse entre 1 < M < 1.4 GeV/c2, mais est difﬁcilement étudiable car le mélange
chiral induit une faible modiﬁcation du spectre (par rapport au spectre obtenu dans le vide
sans mélange chiral). Ceci rend la différenciation des deux hypothèses très difﬁcile. On
renvoie à la référence [8] où la faisabilité d’une telle étude dans ALICE a déjà été discutée.
On comprend bien la nécessité d’avoir dans cette région en masse les plus petites erreurs
possibles sur les mesures expérimentales. La maîtrise du bruit de fond, qui n’est pas aisée
dans les collisions Pb-Pb est donc primordiale dans ce type d’études aﬁn de minimiser les
erreurs systématiques dues à l’extraction du signal (voir chapitre 4).
• Les dernières contributions à la courbe sont les contributions FO et DD qui interviennent
après le gel thermique. La notation FO concerne les ρ qui ne se sont pas désintégrés avant
le gel. La notation DD correspond à la contribution du charme ouvert.
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Figure 1.21 – Ajustement par un cocktail hadronique des données de l’expérience NA60 dans la
région des basses masses pour les collisions périphérique (en haut à gauche), semi- périphérique
(en haut à droite), semi-centrale (en bas à gauche) et centrale (en bas à droite) [46].
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Figure 1.22 – Dépendance en pT de l’excès mesuré par NA60 dans la zone semi-centrale et
comparaison aux modèles théoriques : élargissement du ρ dans le milieu (courbe bleue) [47],
déplacement du centroïde du ρ (courbe verte) [41] [40]. La courbe rouge représente le ρ non
modiﬁé. La courbe en pointillés rouges est la contribution du cocktail hadronique et la courbe en
pointillés bleus représente la contribution du charme ouvert.
Les distributions en impulsion transverse (ﬁgures de droite 1.23) de l’excès permettent aussi
de contraindre les modèles théoriques. Comme on peut le noter, une des limites du modèle est
qu’il ne reproduit pas correctement la distribution en impulsion transverse pour les masses 0.4 <
M < 0.6 GeV/c 2 et les hautes impulsions. Il faut noter que d’autres modèles ont aussi été utilisés
pour l’ajustement des données de NA60, comme le modèle de Rupper et Renk [50] ou le modèle
de Dusling [51].
1.5.6 Ce que l’on a appris de SPS et de RHIC et premiers résultats du LHC
Le premier à clamer la découverte d’un nouvel état de la matière a été le CERN dans un
communiqué de presse du 10 février 2000. Le professeur Luciano Maiani, Directeur général du
CERN, a déclaré : "Les données combinées provenant des sept expériences du programme des
ions lourds du CERN ont donné une image claire d’un nouvel état de la matière. Ce résultat vé-
riﬁe une importante prédiction de la théorie actuelle des forces fondamentales entre les quarks.
Elle marque aussi un progrès important de notre compréhension de l’évolution de l’Univers à
ses premiers instants. Nous tenons maintenant la preuve de l’existence d’un nouvel état de la
matière dans lequel les quarks et les gluons ne sont pas conﬁnés. Reste maintenant un territoire
entièrement nouveau à explorer, celui des propriétés physiques du plasma de quarks et de gluons.
Tel est le déﬁ que devront relever le collisionneur d’ions lourds relativistes au Laboratoire na-
tional de Brookhaven et plus tard le grand collisionneur de hadrons du CERN." [52]. C’est le
18 avril 2005 que, dans un communiqué de presse, la communauté scientiﬁque du RHIC évoque
un comportement de ﬂuide parfait pour le PQG. "The truly stunning ﬁnding at RHIC that the
new state of matter created in the collisions of gold ions is more like a liquid than a gas gives
us a profound insight into the earliest moments of the universe." [53]. ALICE, depuis la prise de
données en collisions de Plomb de la ﬁn de l’année 2010 délivre ses premiers résultats sur les
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Figure 1.23 – Figure de gauche : spectre en masse invariante de l’excès mesuré par NA60 en col-
lisions In-In semi-centrales pour toute impulsion transverse (haut), pour une impulsion transverse
inférieure à 0.5 GeV/c (milieu) et supérieure à 1 GeV/c (bas). Figure de droite : distribution en im-
pulsion transverse corrigée de l’acceptance pour les collisions In-In semi-centrales à 158 A.GeV
dans NA60 pour les masses 0.4 < M < 0.6 GeV/c2 (haut), pour les masses 0.6 < M < 0.9 GeV/c2
(milieu) et pour les masses 1.0 < M < 1.4 GeV/c2 (bas). Les calculs théoriques ont été effectués
pour une émission thermique utilisant les fonctions spectrales du ρ, ω et φ dans le milieu, basée
sur une théorie hadronique à N-corps. Ils comprennent aussi l’annihilation à 4 pions incluant un
mélange chiral, et une émission du PQG ajoutée à des sources non thermiques (Drell-Yan, mésons
ρ primordiaux et provenant du gel, désintégration du charme ouvert) [48].
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Figure 1.24 – Représentation graphique des diagrammes de self-énergie caractérisant les inter-
actions du méson ρ avec la matière hadronique dense et chaude : (a) renormalisation du nuage
de pions due à la modiﬁcation du propagateur de pion, et interaction directe du méson ρ avec (b)
les baryons et (c) les mésons, approximée par une excitation des résonances des baryons et des
mésons [48].
Figure 1.25 – Processus contribuant au spectre du ρ dans le canal d’annihilation de 4 pions [8].
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propriétés de ce nouvel état de la matière. L’expérience a permis de réaliser la première mesure
du ﬂot elliptique au LHC, comme le montre la ﬁgure 1.26, permettant de conclure que le ﬂot ellip-
tique intégré augmente d’environ 30%, de l’énergie de √sNN = 200 GeV au RHIC à l’énergie de√
sNN = 2.76 TeV au LHC. Le facteur de modiﬁcation nucléaire des particules chargées, nommé
Figure 1.26 – Flot elliptique intégré à √sNN = 2.76 TeV en collisions Pb-Pb pour un intervalle
en centralité de 20%− 30% comparé avec les résultats de plus basse énergie pris dans les mêmes
conditions de centralité [54].
RAA, permettant de quantiﬁer les effets de milieu à haut pT a aussi été mesuré. C’est le rapport du
nombre de particules chargées détectées en Pb-Pb sur le nombre de particules chargées détectées
en pp, et rapporté au nombre de collisions binaires nucléon-nucléon 4. La ﬁgure 1.27 montre que,
en collisions périphériques, le facteur de modiﬁcation nucléaire est grand (0.7) et indépendant de
l’impulsion transverse pour des p T > 2 GeV/c ce qui indique une faible perte d’énergie par les
partons. Pour les collisions centrales, sa valeur est beaucoup plus faible (0.14 à pT = 6 GeV/c)
que les valeurs obtenues dans les collisions de plus basses énergies. Cette faible valeur du RAA
traduit en collisions centrales une suppression des particules de haut pT. Cela indique une forte
perte d’énergie des partons dans le milieu, et la présence d’un milieu de haute densité sur un
important volume [55].
Ce que l’on peut conclure des premiers résultats dans ALICE en collisions Pb-Pb est très bien
résumé dans la conclusion de l’article sur les corrélations de Bose-Einstein à deux pions [56],
article qui met d’ailleurs en évidence que le rayon de la source des pions mesuré dans ALICE ex-
cède celui mesuré à RHIC de 10 à 35%. Dans cet article on peut ainsi lire qu’à partir des résultats
de l’article et de ceux obtenus par l’étude des multiplicités de particules chargées [57] [58] et du
ﬂot elliptique [54], "la boule de feu créée dans la matière nucléaire au LHC est plus chaude, vit
plus longtemps et s’étend sur une plus grande taille au moment du gel qu’à plus basse énergie."
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Figure 1.27 – RAA des particules chargées en collisions Pb-Pb à
√
sNN = 2.76 TeV pour les
collisions centrales (ronds pleins) et les collisions périphériques (ronds vides) [55]. Les barres
d’erreur indiquent les erreurs statistiques et les rectangles les erreurs systématiques.
Cinq ans après le communiqué de presse du RHIC, un état de PQG a déjà été observé dans
l’expérience ALICE, et ce, après seulement un mois de prises de données en collisions d’ions
lourds relativistes. De premières comparaisons des propriétés de la boule de feu observée dans
ALICE avec celle observée à RHIC ont déjà été réalisées. Ces premiers résultats sont annoncia-
teurs d’analyses prometteuses à venir sur l’étude des propriétés de la transition de phase ou l’étude
de la restauration de la symétrie chirale. C’est le multi-détecteur ALICE, décrit dans le chapitre




Le LHC et l’expérience ALICE
Dans ce chapitre, on traitera le LHC, son programme de physique, ainsi que les différentes
expériences qui le composent. L’accent sera mis sur l’expérience ALICE, sur les données enre-
gistrées en 2010, et sur les premières performances établies des sous-détecteurs. On entrera dans
les détails de trois sous-détecteurs particuliers : l’ITS, le VZERO et le spectromètre à muons, qui
jouent un rôle crucial dans les chapitres suivants, tant au niveau du travail sur le trajectographe
vers l’avant, que lors de l’analyse des données. L’outil indispensable à l’analyse qu’est la grille
LCG sera aussi présenté.
2.1 Le LHC et son programme de physique
2.1.1 Le LHC
Le grand collisionneur de hadrons (LHC) situé à la frontière franco-suisse est le plus grand
accélérateur de particules construit à ce jour et délivre la plus haute énergie jamais atteinte par un
collisionneur (3.5 TeV par faisceau soit 7 TeV dans le centre de masse en collisions pp) depuis
le 30 mars 2010 (ﬁgure 2.1). Il détrône ainsi le Tevatron, accélérateur situé au Fermilab à Chi-
cago, précédent détenteur du record. D’une circonférence de 26.67 km, il est constitué de 8 arcs
de cercles reliés par des sections droites. 1232 aimants dipolaires d’une taille allant jusqu’à 15
m courbent la trajectoire des 2 faisceaux de particules circulant en sens opposés dans des tubes
où règne un vide poussé. Ces aimants sont dits supraconducteurs et génèrent un puissant champ
magnétique de 8.4 T. Pour atteindre de telles performances, ces aimants sont refroidis à une tem-
pérature de -271˚C grâce à de l’hélium liquide. 392 aimants quadripolaires sont aussi utilisés pour
concentrer les faisceaux et des aimants correcteurs permettent d’optimiser leurs trajectoires. En
pratique, des atomes d’hydrogène sont ionisés avant d’être injectés dans l’accélérateur LINAC2,
puis dans l’injecteur du Synchrotron à protons PSB. Les protons passent alors d’une énergie de
50 MeV à une énergie de 1.4 GeV. Ils poursuivent leur route dans le Synchrotron à Protons (PS)
où ils atteignent l’énergie de 25 GeV, puis dans le SuperSynchrotron à Protons (SPS) à une éner-
gie de 450 GeV. Ils rejoignent ensuite le LHC après avoir été regroupés par paquets (2808 paquets
de 2×1011 protons à puissance nominale). La luminosité (reﬂétant le taux de collisions) qui sera
atteinte dans de telles conditions avoisinera les 10 34 cm−2. s−1. Lors de la campagne de prises
de données 2010, le LHC a fonctionné jusqu’à une luminosité instantanée de 10 32 cm−2. s−1 en
ﬁn de campagne [59].
Le LHC est aussi conçu pour accélérer des ions plomb. À partir d’un échantillon de plomb
chauffé à 500˚C, on obtient des ions Pb 27+ à une énergie de 2.5 keV par nucléon. Ces ions sont
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récupérés puis accélérés une première fois à une énergie de 4.2 MeV/nucléon. Ils sont ensuite
"ﬁltrés" par une feuille de carbone pour atteindre une charge Pb 54+. Ils sont accélérés dans le
LEIR (anneau d’ions de basse énergie) à 72 MeV/nucléon. L’accélération se poursuit dans le
PS à 5.9 GeV/nucléon. Une nouvelle ionisation est faite pour former les ions Pb 82+ qui sont
envoyés dans le SPS où ils atteignent 177 GeV/nucléon. Ils sont ensuite transférés dans le LHC
où l’énergie nucléon-nucléon dans le centre de masse vaut 2.76 TeV par paire de nucléons [60].
Figure 2.1 – Ecran général de contrôle du LHC le 30 mars 2010 après les premières collisions pp
à
√
s = 7 TeV. L’intensité de chaque faisceau est de l’ordre de 2 × 10 10 protons. Seulement deux
paquets de particules par faisceaux ont circulé.
Figure 2.2 – Schéma des différentes chaînes d’accélérations pour les protons et ions du CERN
ainsi que de l’anneau du LHC et des différentes expériences qui le constituent [60].
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2.1.2 Les différentes expériences et leurs principaux résultats
Six expériences prennent place au sein du grand collisionneur de hadrons, dont quatre prin-
cipales (ATLAS, ALICE, CMS et LHCb) et deux secondaires (TOTEM et LHCf). ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid) sont des détecteurs généralistes
dont les visées scientiﬁques sont multiples. Nous pouvons en citer quelques unes : la recherche
du boson de Higgs, la recherche de l’existence de dimensions supplémentaires, la détection de
candidats de matière noire, ou encore la supersymétrie. Les deux expériences se distinguent par
leurs choix technologiques en terme de conception, notamment au niveau des aimants supra-
conducteurs. ATLAS a fait le choix d’un champ toroïdal de 2 Teslas, alors que CMS utilise un
champ solénoïdal d’une valeur de 4 Teslas, pour courber la trajectoire des particules. Les deux
expériences ont déjà été à l’origine de publications sur de nouveaux résultats physiques sur les
premières données pp et Pb-Pb. L’expérience CMS a été la première à mettre en évidence un phé-
nomène de "crête" (ridge en anglais) dans les corrélations à deux particules sur une large gamme
azimutale 2.0 < |η| < 4.8 et proche de Δφ = 0 pour les événements de haute multiplicité (mul-
tiplicité de particules chargées > 90) et pour une gamme en p T telle que 1 < pT < 3 GeV/c, dans
les collisions pp à 7 TeV [61] (voir ﬁgure 2.3). Pour ATLAS, le résultat marquant vient des col-
lisions d’ions lourds, et la mise en évidence d’une asymétrie lors de la production des jets d’une
énergie transverse de 100 GeV ou plus, et qui s’ampliﬁe avec la centralité de la collision ("jet
quenching"), voir ﬁgure 2.5. L’expérience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) sera décrite
en détail dans la section 2.2. LHCb ("b" pour beauté) étudie l’asymétrie matière-antimatière à
travers l’étude du quark b. La détection des particules s’effectue à petits angles grâce notamment
au trajectographe mobile novateur VELO possédant une grande précision (voir ﬁgure 2.4) et situé
très proche du point d’interaction (8 mm) [62]. L’expérience TOTEM (TOTal Elastic and diffrac-
tive cross section Measurement) située au voisinage de CMS a pour but d’évaluer précisemment
la luminosité delivrée par le LHC. Pour cela TOTEM doit permettre la détection de particules au
plus près du faisceau. LHCf ("f" pour forward) permet de simuler des rayons cosmiques dans des
conditions de laboratoire [63].
2.1.3 Le programme de physique du LHC
2.1.3.1 Les collisions pp
Elles représentent l’essentiel du temps de fonctionnement de l’accélérateur. Elles seront uti-
lisées pour la recherche du boson de Higgs et pour la physique au-delà du modèle standard dans
CMS et ATLAS. Dans ALICE, ces mesures font partie intégrante du programme de physique,
en permettant de collecter des données de référence, nécessaires à la compréhension des mesures
noyau-noyau, notamment la compréhension des effets collectifs présents dans de tels systèmes. La
conﬁguration de ALICE, en terme de faible champ magnétique, et de faibles épaisseurs de matière
permet d’atteindre les basses impulsions transverses, nécessaires à la compréhension des événe-
ments sous-jacents et à l’étude du taux d’empilement dans les événements de biais minimum. De
plus, les faibles multiplicités atteintes en collisions pp permettent la calibration et une meilleure
compréhension des détecteurs. Cependant, aﬁn de conserver des taux d’empilement d’événements
raisonnables dans les détecteurs, un déplacement des faisceaux au niveau de la zone d’interaction
d’ALICE est nécessaire pour amener la luminosité en dessous de 10 29 cm−2 . s−1 [64]. En addi-
tion aux collisions standards actuelles à 7 TeV, des collisions pp à 2.76 TeV ont été réalisées dans
ALICE aﬁn d’avoir des collisions pp de référence à la même énergie que les collisions d’ions
lourds. Cela est utile entre autres pour le réglage des générateurs MONTE CARLO et aﬁn de
s’affranchir des extrapolations à partir des résultats à 7 TeV avec les erreurs que cela comporte.
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Figure 2.3 – Fonction de corrélation-2D à deux particules mesurée par CMS [61].
Figure 2.4 – Résolution sur la coordonnée Y du point d’interaction, en fonction de l’inverse de
l’impulsion transverse, mesurée par le détecteur VELO dans LHCb [62].
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Figure 2.5 – Image d’un événement dijet avec une forte asymétrie mesuré dans l’expérience
ATLAS [65].
Une comparaison directe entre les données pp et Pb-Pb est alors possible. Les collisions pp pré-
sentent aussi un intérêt intrinsèque puisqu’elles permettent l’exploration d’une nouvelle gamme
en énergie et d’accéder à de nouvelles valeurs de la variable x de Bjorken 1. Cela permet l’étude
des phénomènes non-perturbatifs de l’interaction forte liés au conﬁnement et à la structure des
hadrons.
2.1.3.2 Les collisions p-noyau
Une période de données p-Pb est attendue pour la troisième année d’exploitation du LHC et
permettra de déterminer les modiﬁcations de la fonction de structure des gluons dans le milieu
nucléaire ("gluon shadowing"). Ce type de collisions permet d’étudier les effets de milieu dus à
l’absorption nucléaire normale en l’absence de formation d’un QGP. Le détecteur ALICE étant
asymétrique selon la direction du faisceau, comme on le verra dans la section 2.2, des collisions
p-noyau ainsi que noyau-p sont prévues. Des systèmes de type p-Ar, d-Pb ou α-Pb sont aussi envi-
sagés car permettant de balayer une large gamme d’énergies dans le centre de masse et d’exploiter
le décalage en rapidité dû à l’asymétrie des systèmes.
2.1.3.3 Les collisions noyau-noyau
Elles ont lieu sur une période d’un mois chaque année. Le mois de novembre 2010 a vu le
LHC effectué ses premières collisions d’ions lourds à une énergie dans le centre de masse de
2.76 A.TeV. La luminosité est, comme en pp, limitée par le taux d’empilement dans les détecteurs
de ALICE mais aussi par les performances du LHC et dépend du système considéré (tableau 2.1).
Les collisions d’ions lourds seront utilisées comme sonde du plasma de quarks gluons. Un
autre système noyau-noyau, dans la gamme des masses intermédiaires, tels que Ar-Ar, Ca-Ca,
Sn-Sn, Kr-Kr, N-N, O-O dans les 5 premières années de démarrage du LHC sera étudié aﬁn de
faire varier la densité d’énergie de la collision (voir ﬁgure 2.6).
1. Lors d’une diffusion inélastique, le x de Bjorken est déﬁni comme x = Q2
2pq
avec Q2 = −q2 où p est l’impulsion
du proton incident et q celle du parton. Le concept de parton, proposé par Feynman, est d’imaginer le proton constitué
par des particules ponctuelles non interagissantes et possédant une fraction xP de l’impulsion du proton, une fraction
xE de son énergie et xM de sa masse. Le x de Bjorken peut être identiﬁé à la fraction d’impulsion du proton transportée
par le parton (dans un référentiel où le proton a une très haute énergie).
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Système Ions par paquet L0 (cm−2 . s−1)
Pb-Pb 7.0 × 107 1.0 × 1027
Ar-Ar 5.5 × 108 0.6 × 1029
O-O 1.0 × 109 2.0 × 1029
Tableau 2.1 – Nombre maximal d’ions par paquet et luminosité moyenne pour trois différents
systèmes Pb-Pb, Ar-Ar et O-O [64].
Figure 2.6 – Variation de la densité d’énergie  produite avec le système de la collision [64].
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2.2 Le détecteur ALICE
2.2.1 Spéciﬁcité du détecteur et physique dédiée
L’expérience ALICE permet la caractérisation des événements, notamment grâce à la me-
sure des distributions en pseudo-rapidité des particules chargées sur 8 unités en pseudo-rapidité,
voir ﬁgure 2.7. Les mesures dans le tonneau central sont effectuées selon la même couverture en
pseudo-rapidité que dans ATLAS et CMS et de façon complémentaire à celles réalisées par LHCb
et TOTEM (voir ﬁgure 2.8 de gauche). L’épaisseur de matière traversée dans la partie centrale de
ALICE ainsi que le faible champ magnétique, permettent à l’expérience d’être la seule à couvrir
les basses impulsions transverses à mi-rapidité [68], comme le montre la ﬁgure 2.8 de droite.
Le spectre complet des quarkonias (J/ψ, ψ’, Υ, Υ’, Υ”) est accessible dans ALICE permettant
l’étude des phénomènes de suppression dus au déconﬁnement ou de recombinaisons (pour les
charmonia). L’analyse des quarkonias (voir ﬁgure 2.9) est possible dans le canal diélectron à mi-
rapidité et dans le canal dimuon grâce au spectromètre décrit dans la section 2.2.4. ALICE permet
notamment la mesure de la section efﬁcace de production du J/ψ (ﬁgure 2.9) et des mésons D et
B (ﬁgure 2.10) jusqu’à pT = 0 GeV/c. La zone en rapidité couverte par le spectromètre permet
de descendre à des valeurs de x de Bjorken de l’ordre de 10−5. De nombreuses autres mesures
peuvent être réalisées dans ALICE comme la mesure des corrélations de particules identiques
(analyse HBT) ou la mesure du ﬂot elliptique aﬁn de comprendre l’évolution et la dynamique
du système lors des collisions Pb-Pb. L’analyse des photons directs de haute impulsion est révé-
latrice des processus durs qui ont lieu dans un milieu dense. A bas pT, les photons thermiques
retracent l’évolution thermique du système, notamment aux premiers instants de la collision. Les
propriétés du milieu dense et chaud créé lors des collisions Pb-Pb peuvent aussi être étudiées via
la physique des jets, signatures des pertes d’énergie par les partons dans le mileu. ALICE permet
aussi la mesure des ﬂuctuations de différentes quantités physiques, événement par événement
pour caractériser la transition de phase vers l’état de QGP [66].
Figure 2.7 – Couverture en pseudo-rapidité des différents sous-détecteurs dans ALICE [67].
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Figure 2.8 – Gauche : distribution en pseudo-rapidité des particules chargées obtenue avec Pythia
pour des collisions pp à 14 TeV pour les différents détecteurs du LHC [68]. Droite : couverture
en pseudo-rapidité et impulsion transverse des différents détecteurs du LHC [69].
Figure 2.9 – Acceptances pour la physique des quarkonias pour les différentes expériences du
LHC [69].
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Figure 2.10 – Acceptances des différentes expériences pour la physique des mésons D, B et des
jets de b [69].
2.2.2 Les périodes de prises de données
La période de prises de données pp à 7 TeV a débuté en mars 2010. Durant cette période,
différents déclencheurs ont été utilisés, dont un déclencheur de sélection des événements de biais
minimum (INTB), un autre pour la sélection des muons simples (MUSB), ainsi qu’un déclencheur
pour la sélection des événements de haute multiplicité (SH1B) en ﬁn de période (voir chapitre
3). Sur la totalité de la période, plus de 800 millions d’interactions ont été enregistrées dont 25
millions concernent des événements haute multiplicité. Grâce à une dernière période de prise de
données à haute luminosité ﬁn septembre, 130 millions de déclenchements muons ont ainsi été
collectés, comme le montre la ﬁgure 2.11 [70]. La luminosité totale intégrée sur toute la période
pp par ALICE est voisine de 1 pb−1, soit un facteur 10 en dessous des luminosités enregistrées par
CMS, ATLAS et LHCb (ﬁgure 2.12 gauche), choix délibéré de la part de ALICE aﬁn de maintenir
un faible taux d’empilement des événements.
Durant la période de prises de données Pb-Pb du mois de novembre, trois types de combi-
naisons de déclencheurs pour la sélection des événements de biais minimum ont été employés
(voir chapitre 4). Un total de 90 millions de déclenchements a été enregistré, conduisant à une
luminosité intégrée sur toute la période estimée à un peu plus de 8 μb−1 (voir ﬁgure 2.12 droite).
2.2.3 Description du tonneau central
Le détecteur ALICE est constitué de deux parties principales : le tonneau central (où sont dé-
tectés les hadrons, les photons et les électrons) et le spectromètre à muons identiﬁant uniquement
les muons (voir ﬁgure 2.13). La partie centrale est plongée dans le champ magnétique solénoïdal
de l’aimant L3, qui délivre un champ magnétique de faible intensité, 0.5 Tesla [71]. Le tonneau
central est constiué de nombreux sous-détecteurs. Une partie de ces détecteurs couvre une zone
en rapidité de |η| < 0.9 intégrée sur tous les azimuths ; les autres détecteurs sont situés aux pe-
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Figure 2.11 – Différents déclencheurs enregistrés par ALICE dans la période de prise de données
pp 2010 [70].
Figure 2.12 – Gauche : luminosité intégrée des différentes expériences du LHC pour la période
de prises de données pp de 2010. Droite : luminosité intégrée de l’expérience ALICE pour la
période de prises de données Pb-Pb 2010 [70].
tits angles. Le système ofﬁciel des coordonnées dans ALICE est un sytème cartésien orthogonal,
orienté selon la main droite. L’axe Z est parallèle au faisceau et pointe dans la direction opposée
au spectromètre à muons (côté A). L’axe X est aligné avec l’horizon local et pointe vers le centre
de l’accélérateur. Enﬁn l’axe Y est perpendiculaire aux 2 autres axes et est dirigé vers le haut.
2.2.3.1 L’ITS (Inner Tracking System)
Ce trajectographe est placé au plus proche du point d’interaction. Il se compose de six couches
cylindriques de détecteurs en Silicium, la couche la plus interne se situant à un rayon r = 3.9 cm et
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Figure 2.13 – Détecteur ALICE.
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la plus externe à r = 43.0 cm. La position de la première couche de détection est limitée par la taille
actuelle du tube faisceau. En effet, le tube faisceau en Béryllium possède actuellement un rayon
externe de 2.98 cm et une épaisseur de 800 μm. La couverture en pseudo-rapidité du détecteur
est de |η| < 0.9 excepté pour la première couche qui couvre les pseudo-rapidités |η| < 1.98. L’ITS
est sous-divisé en 3 parties utilisant 3 technologies différentes. De la couche la plus interne vers
la plus externe, on trouve : le SPD (Silicon Pixel Detector), le SDD (Silicon Drift Detector) et
le SSD (Silicon Strip Detector). Le SPD est fait de pixels hybrides de 50 × 425 μm2 et d’une
épaisseur de 200 μm. La taille d’un élément de détection du SPD est de 202 × 294 μm2 et 300
μm d’épaisseur. Dans le SSD la taille des pistes est quant à elle de 95 × 40000 μm2 pour une
épaisseur de 300 μm. Les positions et dimensions de l’ITS sont répertoriées dans le tableau 2.2.
Couche Type r (cm) ± z (cm) Zone active (m2)
SPD 1 Pixels 3.9 14.1 0.07
2 Pixels 7.6 14.1 0.14
SDD 3 Dérives 15.0 22.2 0.42
4 Dérives 23.9 29.7 0.89
SSD 5 Pistes 38.0 43.1 2.09
6 Pistes 43.0 48.9 2.68
Tableau 2.2 – Caractéristiques géométriques de l’ITS [72].
Les fonctions de base de l’ITS sont la détermination des vertex primaires et secondaires qui
proviennent de la désintégrations des charmes et des hypérons 2, l’identiﬁcation et la trajectogra-
phie des particules de faible impulsion ainsi qu’une amélioration de l’impulsion et de l’angle des
traces mesurées par la TPC. Les éléments de détection du SPD sont de plus petites tailles que
ceux du SDD et SSD aﬁn d’atteindre une bonne précision sur la détermination du vertex.
À partir des données recueillies lors des collisions pp à 7 TeV et Pb-Pb à 2.76 A.TeV, les pre-
mières performances de l’ITS ont pu être établies et sont résumées dans les ﬁgures 2.14 et 2.15. La
ﬁgure 2.14 de gauche présente la résolution au vertex, déterminée à l’aide de deux méthodes : soit
en utilisant la trace complète reconstuite par l’ITS, soit en utilisant uniquement les deux couches
du SPD. La résolution augmente avec la multiplicité de traces reconstruites comme attendue et
atteint des valeurs en dessous de 50 μm pour les deux coordonnées transverses. La ﬁgure 2.14 de
droite présente la résolution sur le paramètre d’impact reconstruit dans le plan transverse versus
l’impulsion transverse pour 3 différents types de particules : pions, kaons et protons. Pour chaque
trace, le paramètre d’impact est estimé par rapport au vertex primaire reconstruit sans utiliser
cette trace. La résolution sur le paramètre d’impact est la convolution de la position de la trace
et de la résolution sur le vertex primaire. La résolution devient supérieure à 100 μm pour les im-
pulsions transverses au-delà de 1 GeV/c. Les performances établies de l’ITS sont en accord avec
les simulations MONTE CARLO effectuées et ce quelque soit le type de particules. Pour ce qui
est de l’identication des particules, la ﬁgure 2.15, présente les pertes d’énergie mesurées à partir
des informations données par l’ITS seul, lors des collisions Pb-Pb à 2.76 A.TeV. La séparation
des pions et électrons est possible jusqu’à une impulsion de 150 MeV/c. Les kaons peuvent être
identiﬁés jusqu’à une impulsion de 500 MeV/c et enﬁn les protons jusqu’à environ 1 GeV/c.
2. Les hypérons sont des baryons comprenant au moins un quark étrange mais aucun quark charmé ou beau.
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Tracklet Multiplicity
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Figure 2.14 – Gauche : distribution de la dispersion du vertex primaire reconstruit avec les traces
de l’ITS complet (TRK) ou avec le SPD seul (SPD) en collisions pp à √s = 7 TeV. La limite
asymptotique estime la taille de la région lumineuse, vue par les vertex reconstruits avec les
traces. Droite : estimation de la résolution sur le paramètre d’impact transverse, obtenue à partir
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Figure 2.15 – dE/dx des particules chargées en fonction de l’impulsion, mesuré par l’ITS seul
dans les collisions Pb-Pb à 2.76 A.TeV [73].
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2.2.3.2 Les détecteurs à petits angles : ZDC, PMD, FMD, T0 et VZERO
Le ZDC (Zero-Degree Calorimeter) se compose de trois calorimètres : le calorimètre à pro-
tons (ZP), le calorimètre à neutrons (ZN) et un calorimètre électromagnétique vers l’avant (ZEM),
situés respectivement à une distance de 115.63 m, 116.13 m et 7 m du point d’interaction (IP). Ils
sont situés de part et d’autre de celui-ci. Les deux premiers calorimètres émettent de la lumière
par effet ˇCerenkov grâce à des ﬁbres de quartz, très tolérantes aux radiations. Ces calorimètres
permettent la mesure de l’énergie des nucléons du faisceau qui n’ont pas intéragi (nucléons spec-
tateurs). Le dipôle D1 du LHC qui sépare spatialement les deux faisceaux d’ions permet aussi la
séparation des neutrons et protons spectateurs, qui ont un rapport charge sur masse différent de
celui du faisceau d’ions [74]. Cette mesure permet de remonter indirectement à la mesure de la
centralité de la collision. Le ZEM couvre les pseudo-rapidité 4.8 < η < 5.7 et mesure l’énergie des
nucléons participants à la collision.
Le PMD (Photon Multiplicity Detector) a pour but d’estimer l’énergie électromagnétique
transverse des photons ainsi que de déterminer le plan de la réaction pour les études du ﬂot. Il me-
sure les ﬂuctuations d’observables globales comme la multiplicité, la pseudo-rapidité, l’impulsion
transverse moyenne. Conjointement avec le FMD, il permet l’étude de la restauration de la sy-
métrie chirale en cherchant à mettre en évidence la formation d’un condensat chiral désorienté.
La formation d’un tel condensat s’étudie à travers la mesure du rapport du nombre de particules
chargées (donné par le FMD) sur le nombre de photons (donné par le PMD). Le PMD est situé à
361.5 cm de l’IP, côté A et a une couverture en pseudo-rapidité 2.3 ≤ η ≤ 3.5. Une gerbe élec-
tromagnétique est créée au passage d’un photon dans un convertisseur en plomb et est détectée
dans les chambres proportionnelles segmentées du PMD. Le milieu sensible des chambres est un
mélange d’Ar et de CO2, insensible aux neutrons. Un véto situé devant le convertisseur est utilisé
pour rejeter les particules chargées [75].
Les FMD, T0 et VZERO appartiennent au groupe des FWD (ForWard Detectors), voir ﬁgure
2.16. Ces trois détecteurs sont placés à une faible distance radiale du tube faisceau et donc à de
petites distances angulaires. Ce système de détecteurs se situe de part et d’autre du point d’inter-
action (côté A et côté C). Les couvertures en pseudo-rapidité des trois détecteurs sont reportées
dans le tableau 2.3.
Le T0 est un système de deux paires de 12 compteurs ˇCerenkov. Il est utilisé dans ALICE
comme déclencheur de niveau zéro (L0) grâce à sa réponse temporelle très rapide (résolution en
temps meilleure que 50 ps). Il sert de déclencheur pour le TRD et donne le temps de référence de
la collision pour le détecteur TOF.
Le FMD (Forward Multiplicity Detector) se divise en 5 anneaux de 10240 pistes de Silicium
chacun. Il est sous-segmenté en 20 ou 40 secteurs en azimuth, suivant l’anneau. La segmentation
permet d’avoir en collisions Pb-Pb centrales un nombre moyen d’impacts par piste inférieur à
3 particules. La fonction principale du FMD est de donner une mesure précise de la multiplicité
dans les zones en rapidité données par le tableau 2.3. Des recouvrements sur les zones en rapidités
couvertes par l’ITS existent permettant la vériﬁcation de ces mesures de multiplicité [76].
Côté C, le T0 se situe à 70 cm du point d’interaction et le FMD entre 62 et 75 cm.
Le VZERO est constitué de deux assemblages de compteurs à scintillation nommés respec-
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Détecteur ηmin/ηmax
côté A côté C
T0 4.5 / 5.0 -3.3 / - 2.9
VZERO 2.8 / 5.1 -3.7 / -1.7
FMD 1.7 / 5.0 -3.4 / -1.7
Tableau 2.3 – Couverture en pseudo-rapidité du T0, VZERO et FMD [76].
Figure 2.16 – Vue schématique des détecteurs aux petits angles [76].
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tivement VZEROA situé à +340 cm du point d’interaction et VZEROC situé à -90 cm, devant
l’absorbeur hadronique. Le VZEROA est un disque de 100 cm de diamètre, avec un trou central
de 80 mm de diamètre. Le VZEROC quant à lui est un disque de 74 cm de diamètre, avec un trou
central de 82 mm de diamètre. L’épaisseur des disques est de 20 mm. VZEROA et VZEROC sont
construits selon la même géométrie. Le VZEROC est un disque de quatre couronnes découpées
en huit secteurs de six éléments : un élément pour les anneaux 1 et 2, deux éléments pour les
anneaux 3 et 4 aﬁn d’optimiser l’uniformité du signal, avoir peu de ﬂuctuations, mais aussi mini-
miser la dégradation de la résolution en temps. Chaque anneau du VZERO va couvrir une zone
en pseudo-rapidité qui est représentée dans le tableau 2.4.





Tableau 2.4 – Couvertures en pseudo-rapidité des différents anneaux du VZEROA et VZEROC
[8].
La fonctionnalité principale du VZERO est de fournir le déclenchement L0 (level 0) de biais
minimum pour l’ensemble des détecteurs de ALICE en collisions pp et Pb-Pb. Le déclenchement
est réalisé grâce à l’observation de plusieurs critères :
• la détection des signaux laissés par les particules lors des collisions ;
• la coïncidence temporelle de ces signaux avec le croisement des faisceaux, dans une fenêtre
de quelques nanosecondes ;
• la détection simultanée d’au moins une particule dans chaque disque [77].
Outre ses fonctions de déclencheur, le VZERO possède de nombreuses autres fonctionnalités.
Il mesure la charge délivrée par chaque scintillateur ainsi que le temps d’arrivée des particules
avec une résolution en temps de 450 ps, après correction du déclenchement tardif du discrimina-
teur pour les petits signaux (effet de slewing). Cette mesure en temps permet un rejet efﬁcace des
événements ne provenant pas des collisions. En effet, des particules ne sont pas seulement émises
à partir des collisions initiales, mais aussi à partir de collisions du gaz résiduel du tube faisceau
avec les protons du faisceau. Cela provient du fait que le vide dans le tube du faisceau n’est bien
évidemment pas parfait. Aﬁn de rejeter les événements faisceau-gaz, on va comparer le temps de
passage des paquets de protons ou d’ions au point d’interaction avec le temps de détection des
particules dans le VZERO. Lors d’une collision faisceau-faisceau, les particules sont détectées
3 ns après le temps de l’interaction dans le VZEROC et 11 ns plus tard dans le VZEROA (la
distance par rapport à l’IP n’étant pas la même pour le VZEROC et le VZEROA).
Lors d’une collision faisceau-gaz se produisant du côté A, le VZEROA détectera les particules 11
ns avant le temps de l’interaction. Le VZEROC recevra toujours les particules 3 ns après le temps
de l’interaction.
Lors d’une collision faisceau-gaz se produisant du côté C, le VZEROC détectera les particules
3 ns avant le temps de l’interaction. Le VZEROA recevra les particules 11 ns après le temps de
l’interaction.
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Ces trois cas de ﬁgure sont résumés dans la ﬁgure 2.17. Des coupures sur le temps mesuré côté A
et côté C permettent ainsi le rejet des événements faisceau-gaz, comme le montre la ﬁgure 2.18.
Cela est utile pour le spectromètre à muons, qui ne peut pas faire cette distinction des événements
seul.

























Figure 2.18 – Temps moyen d’arrivée des particules dans le VZEROC en fonction du temps
moyen d’arrivée des particules dans le VZEROA [67].
Le VZERO est aussi utilisé pour la mesure du taux d’empilement. Le taux d’interactions
moyen par croisement de faisceau (μ) suit une loi de poisson. Le nombre moyen de collisions par
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croisement peut être obtenu grâce au taux d’interactions mesuré dans le VZERO avec la formule :
RrawV 0 = kBfRev(1 − e−μ) (2.1)
où kB est le nombre de paquets entrant en collision dans une orbite et fRev est la fréquence
de révolution des paquets dans le LHC, soit 11.2 kHz. A partir du taux de déclenchements brut
mesuré dans le VZERO, la valeur de μ est extraite. Le taux d’interaction corrigé dans le VZERO
est alors donné par :
RcorV 0 = kB · fRev · μ (2.2)
Le VZERO joue également un rôle déterminant pour la mesure de la luminosité dans ALICE.
La détermination de la section efﬁcace d’un déclencheur de référence (comme le VZERO) permet
de donner une référence pour la normalisation d’autres mesures de sections efﬁcaces. La mesure
de la luminosité est ainsi possible grâce à la relation :
RV 0(t) = L(t) · σV 0 (2.3)
La section efﬁcace σV 0 est associé à la détection d’au moins une particule dans le VZEROA et
dans le VZEROC (condition V0AND). Dans ces conditions là, la contamination par le bruit de
fond faisceau-gaz est faible. Cette mesure de section efﬁcace de référence a été réalisée à l’aide
d’un scan Van der Meer [116]. Avec cette méthode, le taux de déclenchements dans le VZERO
est mesuré en fonction de la séparation des faisceaux aﬁn de connaître la convolution spatiale
des deux faisceaux collisionnant. En combinant cette information avec la valeur de l’intensité des
faisceaux, on obtient la mesure de la luminosité absolue. Avec la méthode du scan Van der Meer,
la distance entre les deux faisceaux dans la direction horizontale Dx et dans la direction verticale
Dy est modiﬁée. Le scan selon chaque direction s’effectue de façon indépendante. L’intégrale de








On introduit le facteur de forme Qx,y égal à 1/
√
4πσ2x,y pour un faisceau de forme gaussienne et
de largeur σx,y, de telle sorte que :
RV0(0, 0)/Sx = Qx et RV0(0, 0)/Sy = Qy (2.5)
où RV 0(0, 0) correspond à la valeur maximale du taux de déclenchements lorqu’aucun des fais-
ceaux n’est déplacé spatialement. Les valeurs de Sx,y et Qx,y ont été obtenues par une méthode
d’ajustement et alternativement, par intégration numérique. La luminosité et la section efﬁcace
s’expriment en terme de ces quantités comme :
L = kB · fRev ·N1 ·N2 ·Qx ·Qy et σV0 = RV0(0, 0)/L (2.6)
avec N1 et N2 les intensités des faisceaux. Chaque mesure du taux de déclenchements est corrigée
du phénomène d’empilement des événements décrit précédemment. La diminution systématique
de la valeur du taux maximale de déclenchement en fonction du temps est aussi corrigée. Dans
les collisions pp à
√
s = 7 TeV, la mesure obtenue pour la section efﬁcace V0AND est de 54.2 mb
± 0.6% (stat) ± 7.0% (syst).
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La mesure de la multiplicité peut aussi être réalisée grâce au VZERO. Elle s’effectue par la
mesure de deux quantités : la charge collectée par les cellules du VZERO ainsi que la largeur du
signal. L’étude se fait cellule par cellule et permet de savoir le nombre de particules ayant traversé
chaque cellule (MIPs : pour Minimum Ionizing Particles), voir la ﬁgure 2.19.
Figure 2.19 – Spectre en charge de l’une des voies du VZERO [67].
Enﬁn, le détecteur VZERO est un bon estimateur de la centralité lors des collisions Pb-Pb. En
effet la charge déposée dans les anneaux du VZERO est directement reliée à la géométrie de la
collision et donc à la centralité. A l’aide du modèle de Glauber (voir annexe 3), il est possible de
remonter aux valeurs du paramètre d’impact, au nombre de participants à la collision (Npart) et
au nombre de collisions binaires (Ncoll), voir chapitre 4.
2.2.3.3 Les autres détecteurs : TPC, TRD, TOF, HMPID, PHOS, EMCAL, ACORDE
La TPC (Time Projection Chamber) est le trajectographe principal du tonneau central. Elle
mesure l’impulsion des particules chargées, identiﬁe les particules et mesure le vertex, aﬁn d’étu-
dier les signaux hadroniques et leptoniques pour les pT < 10 GeV/c et les pseudo-rapidités
|η| < 0.9. La TPC a été conçue pour permettre la trajectographie des particules dans un environne-
ment de très haute multiplicité en collisions Pb-Pb. Elle peut supporter 20000 particules chargées,
mais en contrepartie, son temps de réponse est assez long. Elle est remplie d’un mélange gazeux
de 90% de Néon et 10% de CO2. Le temps de dérive des électrons est de 100 μs sur une distance
de 2.5 m. La présence d’un grand bruit de fond dû aux pions rend difﬁcile l’identiﬁcation des
électrons de plus de 1 GeV/c. C’est le rôle du TRD de permettre cette identiﬁcation [78].
Le TRD (Transition Radiation Detector) se présente sous forme de 6 couches de détection
segmentées en 18 secteurs selon φ. Le mélange gazeux des chambres de lecture est de 85% de
Xe et 15% de CO2. Une particule au minimum d’ionisation libère dans le gaz 275 électrons/cm.
Le rôle du TRD est d’étudier la production des résonances ρ, ω, φ, J/ψ et Υ dans le canal di-
électron, dans une zone en rapidité complémentaire à celle couverte par le spectromètre à muons.
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Le charme et la beauté ouverte pourront aussi être étudiés dans le canal de désintégration semi-
leptonique. Comme indiqué précédemment, il permet une bonne identiﬁcation des électrons d’im-
pulsion supérieure à 1 GeV/c [79].
Le TOF (Time Of Flight) sert également à l’identiﬁcation des particules chargées, notam-
ment les pions, kaons et protons. La mesure du temps de vol des particules s’effectue à l’aide de
chambres à plaques résistives multi-gap (MRPC). La résolution temporelle des chambres à été
évaluée avec des traces cosmiques à une valeur de 89 ps [73].
Le HMPID (High Momentum Particle Identiﬁcation Detector) est dédié, comme son nom
l’indique, à la détection des particules de hautes impulsions (pions, kaons, protons), dans la zone
1 ≤ pT ≤ 5 GeV/c. Il est complémentaire aux autres détecteurs identiﬁant les particules. Le
HMPID est constitué d’un seul bras de détection comprenant 7 modules ˇCerenkov à imagerie
annulaire (RICH). Des photocathodes CsI assurent la photo-conversion [80].
PHOS (PHOton Spectrometer) est un calorimètre électromagnétique de très haute granularité
composé de cristaux de Tungstate de Plomb (PbW04). Il se situe à l’opposé du HMPID et pos-
sède une couverture en pseudo-rapidité |η| ≤ 0.12. Le calorimètre est dédié à l’étude des photons,
entre 0.5 ≤ pT ≤ 10 GeV/c et du méson η, entre 2 ≤ pT ≤ 10 GeV/c [81].
EMCAL (ElecroMagnetic CALorimeter) possède une plus grande couverture angulaire que
le calorimètre PHOS. Il couvre une région de 110 degrés en azimuth limitée par la position de
PHOS et du HMPID. Il est dédié à l’étude des jets [82].
ACORDE (ALICE COsmic Ray DEtector) est un sytème de scintillateurs placés au dessus de
l’aimant L3. C’est un déclencheur qui permet de détecter les rayons cosmiques.
2.2.4 Le spectromètre à muons
L’identiﬁcation des muons au LHC est possible pour des muons d’impulsion au-delà de
4 GeV/c. Vers l’avant, grâce au Boost de Lorentz, il est possible de mesurer la production des
charmonia jusqu’à pT = 0 GeV/c. Un spectromètre placé vers l’avant, permet une moindre pro-
duction de bruit de fond dû aux désintégrations des pions et des kaons qui mettent en jeu de très
grandes impulsions. La quantité de particules produites par unité de pseudo-rapidité est aussi plus
petite. L’acceptance angulaire du spectromètre à muons couvre donc les angles de 2˚ à 9˚ (soit
une couverture en pseudo-rapidité -4 < η < -2.5). Sa résolution dépend de la masse et doit être
meilleure que 100 MeV/c2 aﬁn de séparer tous les états résonnants. Le spectromètre (ﬁgure 2.20)
est constitué d’un long absorbeur hadronique, d’un aimant dipolaire, de 10 plans de trajectogra-
phie, d’un second absorbeur, puis de 4 plans supplémentaires pour l’identiﬁcation des muons et
le déclenchement. De plus un absorbeur supplémentaire entoure le tube faisceau, toujours dans le
but de limiter le bruit de fond dû aux particules émises à petits angles et qui interagissent avec le
tube.
2.2.4.1 Les absorbeurs hadroniques et leurs conséquences sur la physique
Le rôle de l’absorbeur de hadrons, situé à une distance de 90 cm du point d’interaction et
d’une longueur de 4.1 m, est de réduire le ﬂux de hadrons primaires produits lors des collisions
Pb-Pb, par environ un facteur 100 [83]. Il diminue aussi le bruit de fond provenant des désin-
tégrations des pions et kaons en muon en limitant leurs libres parcours moyens. La structure de
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Figure 2.20 – Vue du spectromètre à muons.
l’absorbeur a été optimisée pour minimiser la rétrodiffusion des particules chargées et neutres
vers la TPC. La géométrie et la composition de l’absorbeur sont résumées dans la ﬁgure 2.21. Le
début de l’absorbeur est constitué de matériaux possédant un faible nombre de charges Z (carbone
et béton). Son rôle est d’assurer la modération des neutrons. Le gain sur la résolution en masse
par rapport à un absorbeur entièrement fait de carbone est de 5 MeV/c2. La ﬁn de l’absorbeur
est constituée d’acier, matériau possédant un grand nombre de charges Z, aﬁn de réduire le ﬂux
de photons arrivant dans les premières chambres de trajectographie. La contribution en terme
de diffusion multiple de l’absorbeur est donc importante (∼ 60 X0 [84]) à cause des différents
matériaux employés et cela a des conséquences sur les performances de trajectographie. La com-
position adoptée pour l’absorbeur (ﬁgure 2.21) prend en compte toutes les contraintes énoncées
précédemment tout en cherchant à conserver la meilleure résolution possible sur la détermination
de l’angle de production des muons.
L’absorbeur autour du tube faisceau est fait d’un matériau dense, le tungstène ainsi que d’un
mélange tungstène-plomb. Son rôle est d’éliminer le bruit de fond provenant des particules se-
condaires créées dans le tube faisceau.
Le ﬁltre à muons est quant à lui un mur de fer de dimensions 5.6 × 5.6 × 1.2 m 3 situé à 15 m de
l’IP, devant le premier plan de déclenchement.
Nous allons maintenant montrer que la composition de l’absorbeur principal a de nombreuses
conséquences sur les performances physiques du spectromètre [85].
Effets de la diffusion multiple : lors de son passage dans un milieu, une particule chargée subit
de nombreuses déviations sur de petits angles, à cause de l’interaction coulombienne qui s’exerce
entre la particule et les atomes du milieu. Lorsque la particule est un hadron, l’interaction forte
contribue aussi à la diffusion multiple. La diffusion multi-coulombienne est décrite par la théorie
de Molière. Pour de petits angles de diffusion, on peut se placer dans le cadre d’une approximation
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Figure 2.21 – Composition de l’absorbeur hadronique [84, 85].
où p, βc, z sont respectivement l’impulsion, la vitesse et le nombre de charge de la particule
incidente et x/X0 est l’épaisseur du milieu rapportée à la longueur de radiation. La diffusion
dans l’absorbeur induit donc une modiﬁcation de la trajectoire du muon qui se traduit par une
erreur sur la mesure de l’angle d’ouverture séparant les deux muons d’un dimuon au niveau du
point d’interaction. L’absorbeur est le principal responsable de la dégradation de la résolution en
masse (contribution quadratique de l’ordre de 80 MeV/c2 dans la région de l’Υ). Il est possible de
corriger la déviation angulaire induite par la diffusion multiple à l’aide de la méthode de Badier-
Branson (voir annexe 1), en connaissant les longueurs de radiation des matériaux qui composent
l’absorbeur et le point d’interaction donné par l’ITS.
Effets des pertes d’énergie : à haute énergie, quatre processus contribuent aux pertes d’énergie
des muons :
• l’ionisation ;
• la production directe de paires e+e− ;
• le Bremsstrahlung ;
• l’interaction photonucléaire.
Les processus radiatifs dominent devant l’ionisation à haute énergie. La perte moyenne d’énergie
pour un muon peut être écrite comme :
−dE
dx
= a(E) + b(E)E (2.8)
où a(E) est l’énergie d’ionisation donnée par la formule de Bethe-Bloch et b(E) est la somme des
contributions de la production de paires, du Bremsstrahlung, et de l’interaction photonucléaire.
Les ﬁgures 2.22 montrent les pertes d’énergie subies par un muon dans l’aborbeur hadronique,
pour différentes énergies cinétiques et différentes ouvertures angulaires.
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Figure 2.22 – Perte d’énergie moyenne dans l’absorbeur frontal en fonction de l’énergie cinétique
du muon pour un angle compris entre 2˚ et 3˚ (à gauche) et pour un angle compris entre 3˚ et 9˚
(à droite)[87].
Ces pertes d’énergie sont à l’origine de l’allure non gaussienne des résonances reconstruites
dans le spectromètre car elles ajoutent une composante non symétrique au spectre.
2.2.4.2 L’aimant dipolaire
Un aimant dipolaire, placé en dehors de l’aimant L3, d’une longueur de 5 m délivre un champ
de 0.7 T, soit une valeur intégrée de 3 T.m entre le point d’interaction et le ﬁltre à muons. Il sert à
courber la trajectoire des muons dans le plan vertical aﬁn de déterminer leur impulsion.
2.2.4.3 Les chambres de trajectographie
Le spectromètre est composé de 5 stations de détection, composées chacune de deux plans.
Les plans de détection sont des chambres proportionnelles multi-ﬁls à cathodes segmentées. Les
deux stations avant et après le dipôle donnent des informations sur l’angle de la trace, celle à
l’intérieur du dipôle sur la ﬂèche. Les chambres sont un peu plus grandes que l’acceptance du
spectromètre pour prendre en compte les effets du champ magnétique. Les deux premières sta-
tions sont situées respectivement à 5.4 m et 6.9 m du point d’interaction. La station 3, à l’intérieur
du dipôle est à une distance de 9.8 m. Enﬁn, les deux dernières stations sont situées à 12.9 m
et 14.2 m de l’IP. Les chambres de détection doivent remplir les conditions suivantes liées à la
physique :
• Posséder une résolution spatiale inférieure à 100 μm selon la direction y (plan de la cour-
bure) et de 1 mm selon la direction x aﬁn de conserver une résolution en masse inférieure
à 100 MeV/c2 dans la région en masse de l’Υ.
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• Utiliser des matériaux ﬁns (2-3% de X0).
• Etre peu sensibles aux photons et neutrons du bruit de fond.
• Supporter une densité maximale d’impacts de l’ordre de 5 × 10−2 cm−2 attendue en colli-
sions centrales Pb-Pb. Aﬁn de conserver un taux d’occupation inférieur ou égal à 5%, une
ﬁne segmentation du détecteur est nécessaire. Des "pads" de taille 4.2 × 6.3 mm2 ont été
utilisés dans la première station, au plus proche du tube faisceau, là où la densité d’impacts
est la plus élevée [84].
2.2.4.4 Les chambres de déclenchement
Leur rôle est crucial lors de la prise de données. En effet, les faibles sections efﬁcaces et
rapports de branchement dans le canal dimuon des résonances J/ψ et Υ nécessitent l’utilisation
d’un système de déclenchement très sélectif. Les deux stations de déclenchement sont situées à
16 et 17 m du point d’interaction respectivement. Elles sont protégées par un ﬁltre de fer, décrit
dans la section 2.2.4.1, qui arrête les hadrons et muons de faible impulsion. La détection se fait
grâce à des RPCs (Resistive Plate Chambers) qui ont des temps de réponse rapides, une très
bonne résolution en temps, une bonne efﬁcacité et résolution spatiale et une faible sensibilité
aux neutrons et gammas. Un déclenchement de niveau 1 (L1) basé sur une coupure en impulsion
transverse permet de réduire le fort taux de muons de bas pT provenant des désintégrations de π
et K. Il s’appuie sur la coïncidence des mesures dans les deux stations de déclenchement. Deux
coupures programmables (une coupure à bas pT et une coupure à haut pT) peuvent être réalisées
en parralèle par l’électronique du déclencheur. Six signaux de déclenchement sont délivrés au
CTP (Central Trigger Processor), voir chapitre 3 section 3.2.1.
2.2.5 Le logiciel de simulation ALIROOT et la grille WLCG
Le logiciel de simulation ALIROOT de la collaboration ALICE repose sur le programme
ROOT développé par le CERN et propose une interface avec des générateurs MONTE CARLO
(citons PYTHIA, HIJING) et avec les codes de transport de particules (GEANT3, GEANT4).
Un ﬁchier de conﬁguration unique permet de sélectionner le type d’événements à simuler, les
générateurs choisis, les effets physiques désirés, la présence de champ magnétique, ainsi que les
détecteurs à prendre en compte. Le générateur d’événements va générer les particules produites
par la collision, qui seront transportées par GEANT3 dans les détecteurs où elles vont produire
des HITS (de l’énergie déposée en un point donné). Les traces générées, les caractéristiques des
impacts ainsi que les propriétés des particules qui les ont générés, sont stockées dans des ﬁchiers
ROOT. Pour prendre en compte la réponse du détecteur les HITS sont convertis en DIGITS. Il
peut y avoir un passage par les SUMMABLE DIGITS qui conservent toute l’information des
HITS. Les HITS sont des signaux numérisés (coups ADC) obtenus par une cellule sensible du
détecteur à un certain temps. À partir des DIGITS (qu’ils proviennent de simulations ou de vraies
données), on reconstruit les clusters qui sont un ensemble de DIGITS adjacents générés par la
même particule traversant le détecteur. Les traces reconstruites correspondent à un jeu de para-
mètres (courbures, angles, coordonées) pour décrire la trajectoire de la particule, ainsi que les
matrices de covariances associées. Une reconstruction des clusters est réalisée dans chaque détec-
teur puis la reconstruction des traces, du vertex et l’identiﬁcation des particules sont faites pour
former les ESD (Event Summary Data), qui peuvent être ﬁltrés pour former les AOD (Analysis
Object Data). Ce sont ces ESD (ou AOD) qui seront utilisés dans les analyses de physique, voir
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ﬁgure 2.23.
Figure 2.23 – Figure de gauche : Structure de la partie simulation et reconstruction dans ALI-
ROOT. Droite : Schéma des différentes étapes, de la simulations à la reconstruction des données
[89].
Aﬁn de pouvoir analyser la grande quantité de données collectées par l’expérience, une grande
puissance de calcul est nécessaire. C’est le rôle de la WLCG (Worldwide LHC Computing Grid)
composée de dizaines de milliers d’ordinateurs, avec une capacité de stockage de plusieurs pé-
taoctets répartis dans différents centres de calcul mondiaux (citons à titre d’exemple le centre de
calcul CCIN2P3 de Villeurbanne). Cette grille est hiérarchisée selon des Tiers :
• le Tier 0 permet le stockage permanent des données brutes recueillies par les détecteurs ;
• dans les Tiers 1, une première reconstruction des données est réalisée (calibration, aligne-
ment) ;
• les Tiers 2 sont utilisés pour la génération MONTE CARLO et les analyses de physique.
Il existe aussi des fermes de calcul de niveau Tiers 3, sans obligation de services vis-à-vis de la
communauté utilisatrice.
Cette grille de calcul WLCG a été notre outil de travail pour l’analyse des données présentée




Analyse des mésons vecteurs de basses
masses (ρ, ω, φ) en collisions pp à√
s = 7 TeV
Cette analyse est le fruit d’un travail collaboratif entre les groupes ALICE de Cagliari et Lyon.
Des vériﬁcations systématiques, notamment pour la délicate étape de soustraction du bruit de fond
ont été réalisées. Différentes méthodes d’ajustement des spectres en masse ont été utilisées. Seule
une des méthodes sera détaillée ici. On présentera aussi les différents critères de sélection des
données, ainsi que les coupures appliquées pour la sélection des muons. Les résultats physiques
de la dernière section sont les résultats communs approuvés qui feront l’objet d’un article de la
collaboration ALICE.
3.1 Caractérisation du spectre en masse
On se propose ici d’introduire les différents processus contribuant au spectre en masse dimuon
dans la région des basses masses (Mμ+μ− < 1.5 GeV/c2), ainsi que le nombre de résonances
attendu par collision proton-proton à 7 TeV.
3.1.1 Processus contribuant à la région des basses masses
On peut classer ces processus selon deux catégories : les sources de muons corrélés et les
sources de muons non corrélés. Les sources de muons corrélés vont plus particulièrement nous
intéresser puisque ces sources contiennent le signal que l’on veut étudier. Les sources corrélées
sont les suivantes :
• les mésons vecteurs de basses masses ρ, ω et φ qui se désintègrent via un photon virtuel en
μ+μ− ;
• le méson η se désintégrant en μ+μ− ;
• les désintégrations Dalitz à 3 corps du η, η’ et ω dans les canaux :
– η → μ+ μ− γ
– η’ → μ+ μ− γ
– ω → μ+ μ− π0
• les désintégrations semi-leptoniques "simultanées" des mésons charmés et/ou beaux.
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On va revenir un peu plus en détail ici sur cette dernière contribution. Aux énergies du LHC, dans
la région en masse qui nous intéresse, en collisions pp, la contribution du charme ouvert va être
dominante devant celle de la beauté. Les paires cc¯ peuvent être produites par annihilation quark
anti-quark, ou principalement par fusion de gluons. La fragmentation de ces paires cc¯ conduit à
la formation d’une paire de mésons charmés (par exemple D+D−). Les mésons charmés sont
constitués d’un quark c et d’un antiquark u¯, d¯ ou s¯ 1. La production d’un méson charmé et de
son antiparticule est donc corrélée car provenant du même processus de fusion de gluons et de
fragmentation. La désintégration simultanée dans un canal semi-leptonique, des deux mésons
ainsi formés, va donc conduire à la formation de deux muons corrélés, comme c’est le cas dans
les réactions de désintégration : {
D+ −→ μ+ +K0 + νμ
D− −→ μ− +K0 + νμ
Les baryons charmés (Λc, Ξc et Ωc) contribuent aussi à la formation de muons corrélés mais
leur contribution est faible devant celle des mésons qui est de 90%. Les rapports de branche-
ment BD→μX dans le canal semi-muonique des mésons et baryons charmés sont indiqués dans le
tableau 3.1 [6].
Particules Composition Masse BD→μX
(MeV) (%)
Mésons charmés D0 , D0 (cu) , (cu) 1864.84 ± 0.17 6.7 ± 0.6
(C=±1) D+ , D− (cd) , (cd) 1869.62 ± 0.20 16.0 ± 0.4




c (udc) , (udc) 2284.46 ± 0.14 4.5 ± 1.7
Baryons charmés Ξ+c , Ξ−c (usc) , (usc) 2467.9 ± 0.4 8.0 ± 5.0
(C=+1) Ξ0c , Ξ0c (dsc) , (dsc) 2471.0 ± 0.4 8.0 ± 5.0
Ω0c , Ω
0
c (ssc) , (ssc) 2697.5 ± 2.6 8.0 ± 5.0
Tableau 3.1 – Mésons et baryons charmés ayant un canal de désintégration semi-muonique.
La production de charme est généralement désignée par le terme global DD¯.
La production de paires b b¯ en QCD va se faire par trois mécanismes principaux, comme le montre
les graphes de Feynman (ﬁgure 3.1) :
• La création de saveur (ou production directe) : ces processus proviennent directement de
l’interaction des deux protons incidents du faisceau. Un quark et un antiquark ou deux
gluons vont interagir pour former la paire b b¯ dans l’état ﬁnal (graphes de Feynman de la
ﬁgure 3.1 du haut).
• L’excitation de saveur : un quark b de la mer de quark d’un des faisceaux interagit avec le
parton de l’autre faisceau (graphe de Feynman de la ﬁgure 3.1 en bas à gauche).
• La division de gluons : la paire b b¯ est produite à partir d’un gluon, après la collision dure
(graphe de Feynman de la ﬁgure 3.1 en bas à droite).
1. Les antiparticules correspondantes sont formées à partir des antiquarks correspondants.
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Figure 3.1 – Diagrammes de Feynman de production de paires b b¯ [90].
Après hadronisation, ces paires de quarks vont conduire à la formation de paires de mésons
BB¯ qui vont aussi se désintégrer dans un canal semi-muonique, conduisant ainsi à la production
de deux muons corrélés.
Il reste à prendre en compte les associations DB¯ et BD¯ qui sont corrélées à hauteur de 70%
environ [8]. La corrélation s’explique par le fait que ces mésons beaux et charmés vont être pro-
duits par la même paire initiale b b¯. La paire b b¯ va conduire à la formation de mésons beaux puis
l’un des mésons beaux va ensuite se désintégrer en un méson charmé, produisant ainsi ces mé-
langes BD¯ et DB¯. On rappelle que la contribution principale au bruit de fond corrélé beau et
charmé reste les paires DD¯.
Il nous reste maintenant à discuter les sources de production de dimuons non corrélés, à l’ori-
gine d’un continuum supplémentaire à rajouter à nos sources corrélées (resumées dans le spectre
de la ﬁgure 3.2) et qui vont être de deux types :
• Les désintégrations de mésons charmés et/ou beaux qui ne proviennent pas de la même
paire c c¯ ou b b¯ initiale.
• Les désintégrations semi-leptoniques des mésons pions et kaons (voir ﬁgure 3.3) qui peuvent
produire par hasard deux muons dans l’acceptance du spectromètre, selon les réactions :
π± −→ μ± + νμ K± −→ μ± + νμ
C’est la contribution principale au bruit de fond non corrélé.
Différentes méthodes pour soustraire le bruit de fond non corrélé existent et ont été utilisées
dans l’analyse. L’estimation du bruit de fond corrélé est bien plus difﬁcile et est bien souvent
dépendante de simulations, comme c’est le cas dans cette analyse.
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Figure 3.2 – Différentes contributions au spectre en masse invariante dimuon en collisions pp
pour une statistique d’environ 36000 dimuons reconstruits simulés avec le générateur AliGen-
MUONLMR (ici seulement les sources corrélées). La courbe noire correspond à la contribution η
Dalitz, la courbe bleue foncée à η’ Dalitz, la courbe rouge au ω Dalitz. La courbe orange corres-
pond à la résonance η, la grise au ρ, la verte claire au ω et la rose au φ. La contribution du charme
ouvert est représentée en bleu clair et la beauté ouverte en vert foncé. La somme des différentes








Figure 3.3 – Désintégrations des mésons π et K en muons.
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3.1.2 Nombre de résonances (ρ, ω, φ) produites par collisions pp
Les rapports de branchement des résonances de basses masses dans le canal dimuon sont
assez faibles comme cela a déjà été discuté dans le chapitre 1. Il faut donc produire un nombre
assez important de particules à chaque collision aﬁn d’obtenir une statistique raisonnable dans le
spectromètre à muons en quelques mois de prises de données. A l’aide d’une simulation PYTHIA
de 40000 événements de biais minimum, dans tout l’espace des phases, on peut avoir accès à ce
nombre moyen de résonances émises à chaque collision. En collisions pp à 7 TeV, on produit ainsi
en moyenne : 5.09 ρ, 4.81 ω et 0.46 φ (voir ﬁgures 3.4). Les valeurs attendues pour des énergies
de 5.5 TeV et 14 TeV sont données à titre indicatif dans le tableau 3.2. Il faut bien sûr corriger
ce nombre de l’acceptance et de l’efﬁcacité de détection du spectromètre pour ces résonances de
basses masses. Ces chiffres seront présentés plus loin dans le chapitre. On peut d’ores et déjà
dire qu’avec la petite acceptance géométrique du spectromètre (1.5 unité de pseudo-rapidité) et
la présence de l’absorbeur qui empêche les muons de basses énergies d’atteindre les chambres
de détection, seulement quelques pourcents des basses masses produites seront reconstruites dans
le spectromètre. Si l’on compare ces chiffres maintenant avec ceux de la résonance J/ψ, on voit
que le J/ψ possède un rapport de branchement en dimuons 200 fois plus élevé que celui du φ.
Cependant on ne va produire un J/ψ que toutes les 1000 collisions environ, dans tout l’espace des
phases. Cela a pour conséquences que l’on s’attend à produire malgré tout, dans des proportions
assez similaires, des résonances φ et J/ψ. On rappelle que le rapport signal sur bruit est bien
meilleur pour les résonances de hautes masses comme le J/ψ, et que les problématiques des deux
analyses sont donc bien différentes.
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Figure 3.4 – Nombre de ρ (en haut à gauche), ω (en haut à droite) et φ (en bas) produits par
événement dans des collisions pp à 7 TeV.
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Nombre moyen de résonances par collision inélastique pp ρ ω φ
5.5 TeV 3.31 3.12 0.29
7 TeV 5.09 4.81 0.46
14 TeV 6.31 6.07 0.62
Tableau 3.2 – Nombre moyen de ρ, ω et φ produits par collision inélastique pp par le générateur
PYTHIA, pour 3 énergies différentes dans le centre de masse [8, 91, 92].
3.2 La sélection des événements
La liste des runs utilisés dans cette analyse se trouve dans l’annexe 2. Les données analysées
couvrent 5 périodes de prises de données (périodes b, c, d, e et f) à √s = 7 TeV, qui ont satisfait
aux critères de sélection présentés ci-dessous, ce qui correspond à une luminosité intégrée de
Lint = 85 nb−1. Ces données correspondent à l’intégralité de la statistique des collisions pp de
l’année 2010 pour la période dite de "faisceau de basse intensité" où les conditions expérimentales
dans ALICE ont été adaptées aﬁn de maintenir un taux d’empilement des événements faible dans
les détecteurs, ainsi qu’à quelques runs 2 de faisceau "haute intensité". Les études de bruit de
fond présentées ici ont été réalisées sur un sous lot statistique correspondant à environ 85% de la
statistique des 4 premières périodes, soit une luminosité intégrée estimée à Lint = 59 nb−1. Tous
les runs et événements utilisés dans les analyses satisfont aux critères de sélection développés ici.
3.2.1 Les déclencheurs utilisés
Une description complète de la nomenclature des déclencheurs utilisés dans ALICE peut être
trouvée dans la référence [93]. Deux types de déclencheurs vont nous intéresser dans cette ana-
lyse : le déclencheur qui correspond aux événements de biais minimum (CINT1B) ainsi qu’un
déclencheur dédié à la physique des muons (CMUS1B). Le déclencheur de biais minimum dans
ALICE est déﬁni comme un OU logique entre la détection d’au moins un impact dans les deux
premières couches de l’ITS (SPD) et la détection d’un signal dans au moins un des deux anneaux
du détecteur VZERO [94]. Une coïncidence avec un signal dans les compteurs qui détectent le
passage des paquets de protons de chaque faisceau, de part et d’autre du point d’interaction, est
aussi requise. Le déclencheur spéciﬁque à la physique des muons consiste en la coïncidence d’un
signal de biais minimum, avec la détection d’au moins une particle dans les chambres de déclen-
chement du spectromètre à muons. La logique de déclenchement requiert au moins 3 impacts sur
4 dans les chambres de déclenchement à la fois dans la direction de la courbure induite par le
dipôle et dans l’autre direction. Ainsi, on peut reconstruire une trace dans les chambres de dé-
clenchement. Cette trace est comparée avec une trace qui aurait une impulsion inﬁnie, dans le
plan de courbure. Réaliser une coupure sur la déviation entre ces deux traces revient à établir
une sélection sur l’impulsion transverse du muon. Cette coupure, appelée p trigT est ajustable et
est utilisée pour rejeter les muons "mous" qui proviennent des désintégrations pions et kaons. Le
pouvoir de rejet de cette coupure sera montré dans la section 3.3.1. Un des rôles de la coupure
consiste aussi à limiter le taux de déclenchements quand la luminosité délivrée par le LHC devient
trop grande. La coupure naturelle est de 0.5 GeV/c ce qui conduit à des taux de déclenchements
dans les chambres de 30 à 500 Hz [94] 3. Il existe en fait un seuil bas et un seuil haut ajustables
pour la coupure sur la variable ptrigT , permettant l’envoi de six informations de déclenchements
2. un run correspond à un lot d’événements enregistrés pendant une certaine durée qui peut aller de quelques
minutes à plusieurs heures.
3. Le taux d’interaction correspondant en collisions de biais minimum est de l’ordre de 15 kHz.
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différentes par les chambres jusqu’au CTP (Central Trigger Processor) de ALICE :
• au moins un muon simple passe la coupure basse (haute) ;
• au moins deux muons de signes opposés sont tous les deux au dessus de la coupure basse
(haute) ;
• au moins deux muons de mêmes signes sont tous les deux au dessus de la coupure basse
(haute) [95].
Ici, seule la première condition a été utilisée. Les paires de muons sont reconstruites au niveau
de l’analyse. Le tableau 3.3 représente les valeurs des coupures basses et hautes en impulsion
transverse dans les données 2010 et 2011.
Date Numéro des runs Valeurs de la coupure basse et haute en impulsion transverse
3/4/10 115186-134982 tout pT et 1 GeV/c
17/10/10 134983-139517 tout pT et 1 GeV/c
14/03/11 145353-152935 tout pT et 1 GeV/c
31/05/11 153056-153715 1 GeV/c et 1.7 GeV/c
14/06/11 154293-154296 1 GeV/c et 4.2 GeV/c
21/06/11 154724- 1 GeV/c et 4.2 GeV/c
Tableau 3.3 – Valeur des coupures basses et hautes en impulsion transverse pour le muon simple
dans les chambres de déclenchement [96].
Le cas "tout pT" correspond au cas où aucune coupure sur la déviation entre la trace et une
trace d’impulsion inﬁnie n’est appliquée. La trace aura subi uniquement des pertes d’énergie à la
traversée des absorbeurs.
3.2.2 Sélection de la qualité du run
La qualité d’un run utilisé dans les analyses de physique est systématiquement vériﬁée. Cette
vériﬁcation a lieu dès la prise de données et toute anomalie dans les conditions de cette prise de
données est reportée dans le logbook ALICE [97]. A partir des informations contenues dans le
logbook, une liste des bons runs est extraite et exportée dans la RCT (Run Condition table) [98]
où ﬁgurent les informations comme notamment la valeur des champs magnétiques, le nombre
d’interactions de biais minimum, le nombre d’interactions avec un muon détecté, la liste des
détecteurs ayant participé à la prise de données ainsi que d’éventuelles remarques sur la conﬁ-
guration des détecteurs. C’est à partir de cette liste de runs pré-établie que va être appliquée la
tâche d’analyse de vériﬁcation de la qualité des runs pour la physique des muons. En effet, un run
peut être jugé de mauvaise qualité pour la physique du tonneau central, mais peut néanmoins être
utilisable pour la physique des muons. Dans les chambres de trajectographie, la valeur du nombre
moyen de clusters par trace et par chambre est un bon indicateur de la qualité du run. Lorsque ce
nombre moyen est supérieur à 0.9, le détecteur est dans une conﬁguration pratiquemment nomi-
nale et utilisable pour la physique. Pour des valeurs inférieures à 0.75 la valeur de l’efﬁcacité de
la trajectographie est modiﬁée, les runs peuvent cependant encore être utilisés. Si les pertes d’ef-
ﬁcacité ne sont pas bien comprises, où si le run a servi à la mesure de la luminosité, ils ne sont pas
utilisables pour la physique [96]. De même des critères similaires existent pour déﬁnir un bon run
par rapport aux informations relatives aux chambres de déclenchement muons. Des histogrammes
de vériﬁcations de variables clés sont réalisés. On en présente ici deux exemples signiﬁcatifs pour
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la période des données d. La ﬁgure 3.5 représente le nombre moyen de clusters par chambre et
par trace. On remarque une baisse de ce nombre moyen pour toute une gamme de runs (124850 à
125296) au niveau de la chambre 7 (points bleu clair). Si l’on regarde les conditions de prises de
données, on voit que la partie gauche de la chambre 7 a été exclue de la lecture pour ces runs là. Ils
peuvent cependant être conservés pour la physique si les simulations reproduisent les problèmes
de la chambre 7. La ﬁgure 3.6 représente le rapport du nombre de muons possédant une impulsion
transverse supérieure à 1 GeV/c sur le nombre de déclenchements CMUS1B (courbe rouge). Les
runs compris entre 124746 et 125078 présentent une forte diminution du rapport, traduisant ainsi
une perte inattendue d’efﬁcacité de détection. Ils sont donc retirés de l’analyse. Le run 125634
présente lui aussi un rapport déviant de la valeur moyenne des autres runs, il a été rejeté à cause
d’une mauvaise conﬁguration du déclencheur.
Figure 3.5 – Nombre moyen de clusters par chambre et par trace pour les événements passant la
sélection physique déﬁnie dans le paragraphe 3.2.3.
3.2.3 La sélection physique des événements
La sélection des événements en collisions proton-proton est une sélection standard utilisée
par toutes les analyses de physique. La première étape consiste à choisir le déclencheur (dans
notre cas ce sera le CMUS1B et le CINT1B). Le déclenchement doit avoir eu lieu en coïncidence
avec le passage des faisceaux. Notre événement ne doit pas être reconnu par le V0A et/ou le V0C
comme étant un événement de type faisceau-gaz (voir chapitre 2). Enﬁn, le rejet des événements
faisceau-gaz est également réalisé grâce à l’étude de la corrélation entre le nombre de clusters
et le nombre de petites traces ("tracklets") reconstruites dans le SPD. La ﬁgure 3.7 est une illus-
tration de cette coupure, ici appliquée à des événements de biais minimum. La ﬁgure de gauche
correspond aux interactions faisceau-faisceau où le bruit de fond n’a pas été soustrait. La ﬁgure
de droite correspond au cas où le faisceau est détecté du côté C mais rien n’est détecté du côté A
et inversement. Les événements faisceau-faisceau ont clairement un comportement différent des
événements bruit de fond. La coupure appliquée correspond à la courbe rouge.
Cette sélection physique rejette environ 4% des événements contenant un muon en collisions
pp.
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Figure 3.6 – Rapport du nombre de traces reconstruites dans le spectromètre au dessus de 1 GeV/c
sur le nombre de déclenchements CMUS1B.
Figure 3.7 – Corrélation nombre de clusters versus nombre de tracklets dans le SPD. Gauche :
dans le cas d’une collision faisceau-faisceau. Droite : Dans le cas où le faisceau n’est présent que
du côté A ou C [99].
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3.3 Reconstruction des spectres en masse invariante
La première étape de notre analyse va être d’identiﬁer clairement le signal au dessus du bruit
de fond dans les spectres en masse invariante reconstruits dans le spectromètre. Pour cela on va
appliquer les coupures listées dans le paragraphe suivant aﬁn de sélectionner notre lot de muons.
3.3.1 Les différentes coupures utilisées
La première coupure consiste à éliminer les traces muons qui sont sur le bord de l’acceptance
du spectromètre et ainsi susceptibles d’être mal reconstruites. Pour cela, on applique une coupure
sur la pseudo-rapidité du muon simple telle que : -4 < ηmuon < -2.5.
La seconde coupure consiste à demander que chaque muon, utilisé pour reconstruire un di-
muon, ait une trace dans le trajectographe qui soit associée à une trace dans les chambres de
déclenchement ("trigger matching"). Cette association correspond à appliquer une sélection sur
l’impulsion transverse du muon comme cela a été discuté dans la section 3.2.1. Tous les muons
qui franchissent les seuils bas ou haut sont conservés. Cela correspond à rejeter environ 24 % des
paires de muons. La ﬁgure 3.8 montre l’inﬂuence et l’importance de cette coupure pour la vi-
sualisation du signal grâce à l’amélioration du rapport signal sur bruit dans les spectres en masse
invariante qu’elle apporte. Si aucun des muons utilisés pour reconstruire le dimuon ne laisse d’in-
formations dans les chambres de déclenchement, le signal n’est pas identiﬁable sans soustraction
du bruit (ﬁgure 3.8 en haut à gauche). Dans la ﬁgure 3.8 en haut à droite, un muon laisse stric-
tement une information dans les chambres de déclenchement. Quelques traces du signal dans la
zone des basses masses commencent à être visibles. Lorsque les deux muons passent les seuils de
déclenchement (ﬁgure 3.8 du bas) les résonances ρ+ω, φ et J/ψ sont identiﬁables.
Le meilleur rejet du bruit de fond s’observe directement dans la ﬁgure de la variable DCA
en fonction de l’impulsion transverse (ﬁgure 3.9). Le DCA (Distance of Closest Approach) est
la distance dans le plan transverse entre la trace muon extrapolée dans le plan du vertex et le
vertex lui-même (voir schéma 3.10). Dans la ﬁgure 3.9 de gauche, on représente la corrélation
DCA versus pT de toutes les traces reconstruites dans les chambres de trajectographie du spectro-
mètre. De très grandes valeurs de DCA peuvent être atteintes à bas pT. Ces traces à grande valeur
de DCA et basse impulsion transverse proviennent de muons secondaires créés par l’interaction
d’une particule primaire avec la matière du détecteur ALICE (principalement le tube faisceau et
l’absorbeur). N’étant pas formés lors de la collision initiale, ces muons secondaires d’impulsion
inférieure à 2 GeV/c sont produits loin du vertex d’interaction, ce qui explique leur grande valeur
de DCA. La ligne horizontale observée aux valeurs de DCA de l’ordre de 50 cm correspond à
des particules produites lors d’interactions faisceau-gaz intervenant dans le même intervalle de
temps que la collision faisceau-faisceau. Pour les traces reconstruites dans les chambres de tra-
jectographie qui ont été associées avec une trace dans les chambres de déclenchement, l’allure
de la distribution du DCA en fonction de l’impulsion transverse est montrée dans la ﬁgure 3.9
de droite. On observe qu’une partie des muons secondaires avec une très grande valeur de DCA
et une impulsion transverse faible a été rejetée. L’utilisation des chambres de déclenchement en
addition des chambres de trajectographie permet également d’éliminer les hadrons créés princi-
palement en ﬁn d’absorbeur. Ces hadrons possèdent également une valeur de DCA en moyenne
plus grande que celle des particules qui proviennent de la collision initiale et sont stoppés dans le
mur de fer.
Notons tout de même que pour notre analyse, il est nécessaire de requérir que les deux muons
aient déclenché, alors que dans l’analyse J/ψ demander un seul muon détecté dans les chambres
de déclenchement est sufﬁsant pour extraire le signal en collisions pp. La statistique disponible
pour l’analyse dans la région des basses masses sera donc moindre.
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Figure 3.8 – Spectre en masse invariante des dimuons reconstruits pour la période d de prises de
données dans le cas où aucun muon n’est associé avec une trace dans le déclencheur (en haut à































































Figure 3.9 – Distributions en DCA versus pT de toutes les traces reconstruites dans les chambres
de trajectographie (gauche). Distribution en DCA versus pT des traces reconstruites dans les
chambres de trajectographie qui sont également associées avec une trace dans les chambres de
déclenchement (droite).
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Figure 3.10 – Représentation schématique du DCA (Distance of Closest Approach).
3.3.2 Spectres en masse invariante bruts
Après passage des différentes coupures détaillées précédemment, le spectre en masse inva-
riante des dimuons de signes opposés a été extrait pour chaque période de prises de données (voir
les quatre ﬁgures 3.11) ainsi que pour toutes les périodes sommées (ﬁgure 3.12). Si la présence
des résonances de basses masses n’est pas clairement identiﬁable dans la période b de prises de
données où la statistique est faible, elles l’est clairement dans les trois autres périodes. La période
e est la période cumulant le plus de statistique. On note aussi la présence claire d’un signal J/ψ.
Le nombre de dimuons de signes opposés ainsi que le nombre de paires de dimuons de même
signe reconstruits, passant nos coupures, sont reportés dans le tableau 3.4 pour chaque période.
Période : LHC10 b c d e Total
(Nμ+μ−)× 103 1.4 6.8 31.8 75.4 115.4
(Nμ+μ+ +Nμ−μ−)× 103 0.9 4.1 20.6 45.7 71.3
Tableau 3.4 – Nombre de paires de muons dans le lot de données qui satisfont aux coupures de
sélection et qui ont été utilisées dans cette première partie de l’analyse.
3.4 La soustraction du bruit de fond
Aﬁn de traiter notre spectre brut et extraire notre signal, nous allons évaluer le bruit de fond
provenant des sources non corrélées de dimuons (bruit de fond combinatoire). Il existe pour cela
différentes techniques. Deux sont présentées ici : la technique des dimuons de paires de même
signe et la méthode de mélange des événements. On comparera les deux techniques, et motivera
le choix préférentiel de l’une des techniques.
3.4.1 Evaluation du bruit de fond combinatoire avec les paires de dimuons de
même signe
Les paires de muons de même signe doivent être produites de façon complètement non cor-
rélée pour qu’elles puissent décrire correctement le bruit de fond combinatoire. En toute rigueur,
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Figure 3.11 – Spectres en masse invariante des dimuons pour la période b (en haut à gauche),






















Figure 3.12 – Spectre en masse invariante dimuon pour les périodes b, c, d et e.
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une partie de ces dimuons de même signe est produite de façon corrélée par la chaîne de dés-
intégration des mésons B, mais aussi par les oscillations des mésons B 0 et B¯0. La fraction de
paires corrélées dans le lot complet de paires de même signe a été estimée grâce à la mesure du
nombre de paires de dimuons de signes opposés provenant du charme ouvert et à partir des me-
sures effectuées par LHCb [100][101]. Cette contribution est inférieure à 0.5% et a été négligée.
Établissons l’expression du nombre de paires fortuites de signes opposés à partir du nombre de
paires de même signe. Pour cela on déﬁnira les notations suivantes :
• N++,N−− etN+− sont les nombres de paires fortuites de dimuons μ+μ+, μ−μ− et μ+μ−
respectivement, dans un ensemble de N0 événements ;
• N+m (N−m) correspond au nombre de mésons (essentiellement pions et kaons) chargés posi-
tivement (négativement) qui vont se désintégrer avec une probabilité P (N +m) (P (N−m)) en
un muon μ+ (μ−) respectivement ;
• A++(A−− et A+−) sont les acceptances des paires de dimuons μ+μ+(μ−μ− et μ+μ−).











































De plus les multiplicités de mésons obéissent à l’équation < N >=< N 2 > − < N >2 car
elles suivent des distributions de Poisson. En combinant les 4 équations précédentes, on établit









où le facteur R fait intervenir uniquement les acceptances des différentes paires de dimuons. Ce
facteur R a été obtenu dans un premier temps à l’aide de simulations dans lesquelles le spec-
tromètre répond de façon idéale au passage d’un muon. Dans ces conditions de simulation, on
montre que sa valeur est proche de 1 dans la région en masse qui nous intéresse (ﬁgure 3.13 de
gauche).
En toute rigueur il faut aussi séparer les différentes paires de même signe obtenues dans des
conﬁgurations de champ magnétique différentes. Si l’on considère les différentes polarités de
l’aimant L3 et du dipôle, la contribution totale au bruit de fond est obtenue en combinant les
différentes conﬁgurations de champ magnétique possibles (dont les signes sont indiqués entre










Cependant, aucune différence notable dans la forme du bruit reconstruit avec les paires de même
signe dans la conﬁguration (++) ou (- -) n’a été notée, comme le montre la ﬁgure 3.13 de droite
qui représente le rapport du bruit combinatoire dans la conﬁguration de champ (++) sur le bruit
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combinatoire dans la conﬁguration (- -). Ce rapport est constant avec la masse invariante du di-
muon dans la zone en masse qui nous intéresse (Mμ+μ− < 1.5 GeV/c2). L’ajustement par une
valeur constante de ce rapport présente en effet un bon χ2 et l’erreur sur la valeur de la constante
est de l’ordre de 2%.
 / ndf 2χ
 30.46 / 61
Prob   0.9996
p0       
 0.0229± 0.9567 
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Figure 3.13 – Gauche : Evolution du facteur R en fonction de la masse dans le cas de simulations
idéales [103]. Droite : rapport du bruit de fond combinatoire dans la conﬁguration de champ (- -)
sur le même fond combinatoire dans une conﬁguration de polarité (++).
3.4.2 Evaluation du bruit de fond combinatoire avec la méthode de mélange des
événements ("event mixing")
La seconde méthode présentée ici est la méthode dite de mélange des événements. On va
sélectionner les événements contenant uniquement un muon et dont le muon passe les mêmes
coupures que celles utilisées pour reconstruire le spectre de données. On associe ensuite ce muon
avec les muons de signes opposés des 1000 événements suivants (ces événements doivent aussi ne
comporter qu’un seul muon), aﬁn de construire des dimuons purement non corrélés. En effet, en
sélectionnant les événements contenant uniquement un muon, on évite ainsi la sélection de muons
provenant du signal. En choisissant de mélanger 1000 muons, on dispose ainsi d’une statistique
importante de paires dimuons, tout en évitant de mélanger des événements avec des conditions
de prises de données trop différentes. On ne mixe aussi que des muons qui ont été enregistrés
avec des conditions de polarités dans L3 et le dipôle identiques. Lorsque des muons ont déjà été
utilisés pour un premier mélange, il ne sont ensuite pas réutilisés aﬁn de balayer l’ensemble des
propriétés cinématiques des muons et éviter tout biais. La ﬁgure 3.14 représente les distributions
en rapidité (gauche) et impulsion transverse (droite) des muons sélectionnés pour être mélangés
aux autres muons. La distribution en angle azimuthal φ des muons sélectionnés à également été
vériﬁée.
En principe il ne faudrait mélanger que des événements ayant une coordonnée Z au vertex
identique pour éliminer une possible dépendance en acceptance sur la position du vertex primaire
d’interaction. Effectuer des lots de muons avec des tranches en Z au vertex de 2 cm n’a cepen-
dant montré aucune différence dans la forme du spectre mixé [104]. On peut également envisager
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Figure 3.14 – Distributions en pseudo-rapidité (gauche) et en impulsion transverse (droite) des
muons sélectionnés pour le mélange des événements.
de ne mélanger que des événements possédant une multiplicité similaire, en utilisant le nombre
de tracelettes reconstruites dans le SPD comme estimateur de la multilipcité dans l’événement.
L’inﬂuence de la sélection d’événements de même multiplicité sur la description du bruit combi-
natoire n’a pas encore été étudiée dans notre analyse.
Le point le plus délicat pour utiliser cette technique de mélange des événements reste de trou-
ver une normalisation adaptée du spectre. Pour cela, on va utiliser l’intégrale du bruit de fond








où N+−mixe´ est le nombre de dimuons de signes opposés reconstruits par mélange d’événements
dans un intervalle en masse, et N++re´el (N−−re´el) le nombre de dimuons de même signe obtenus dans
les données réelles pour le même intervalle en masse.
Aﬁn de vériﬁer la validité de notre mélange d’événements, on reconstruira également les paires
de dimuons mixés de même signe. En effet, les dimuons de même signe étant majoritairement
non corrélés dans les données, les paires mixées sont supposées reproduire parfaitement la forme
des paires réelles. Ce test de validité a été systématiquement réalisé tout au long de notre étude.
3.4.3 Comparaison des deux méthodes
On va ici comparer les différentes formes obtenues pour décrire le bruit de fond combinatoire
dans notre spectre en masse. La ﬁgure 3.15 montre les formes du bruit de fond combinatoire
obtenues avec la méthode des paires de même signe (en bleu) et avec la méthode de mélange des
événements (en rouge). Le spectre en masse invariante des paires dimuons de signes opposés est
représenté en noir. On remarque que les deux méthodes donnent une description différente du
bruit de fond. On va chercher à comprendre d’où proviennent ces différences et quelle méthode
donne une description la plus adaptée du bruit de fond non corrélé.
Pour cela, on va étudier le bruit de fond pour différents intervalles en impulsion transverse de
la paire de muons. Le premier intervalle qui va nous intéresser est l’intervalle 0 < pT < 1 GeV/c.
Dans la ﬁgure 3.16 de gauche, on note que le bruit de fond décrit par les paires de même signe
(bleu) n’est pas adapté, puisque pour les masses inférieures à 0.6 GeV/c2, le bruit de fond est plus
élevé que le signal, conduisant à un signal négatif après soustraction, ce qui n’est pas correct. Dans
la même ﬁgure, la forme obtenue avec le mélange d’événements (rouge) semble plus réaliste.
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Figure 3.15 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés (noir). La courbe rouge
représente le bruit de fond combinatoire évalué avec la méthode de mélange des événements. La
courbe bleue correspond à l’évaluation du bruit de fond combinatoire avec les paires de dimuons
de même signe.
Cependant, lorsqu’on effectue notre test qui consiste à comparer le spectre de données de paires
de même signe (dans l’exemple ici μ−μ−), au même spectre reconstruit avec des muons mixés,
on voit que les deux distributions ont des allures très différentes (ﬁgure 3.16 de droite). Le bruit de
fond combinatoire avec mélange d’événements ne décrira donc pas convenablement le bruit non
corrélé des dimuons de signes opposés pour les impulsions inférieures à 1 GeV/c. Cette mauvaise
description du bruit de fond à basse impulsion transverse est toujours en cours d’investigation.
Étudions maintenant trois autres intervalles en impulsion transverse (1 < pT < 2 GeV/c,
2 < pT < 3 GeV/c, pT > 3 GeV/c). L’accord entre les formes du bruit de fond combinatoire
obtenues avec les deux méthodes différentes est bon (voir ﬁgure 3.17). Il n’y a plus de différences
signiﬁcatives dans les allures des deux courbes et le bruit de fond décrit par les paires de même
signe n’est pas plus élevé que le signal. Le mélange des événements fonctionne bien dans les
trois intervalles en impulsion transverse, comme le montre la ﬁgure 3.18 qui compare l’allure
des paires de même signe réelles avec celles reconstruites par mélange d’événements, pour des
dimuons μ+μ+ (trois spectres du haut) et pour des dimuons μ−μ− (trois spectres du bas). La
ﬁgure 3.19 présente le rapport entre les paires de même signe réelles sur les paires reconstruites
avec le mélange d’événements pour des impulsions transverses supérieures à 1 GeV/c, et des
masses inférieures à 1.5 GeV/c 2. La faible contribution venant de la beauté ouverte (0.5%) au
spectre des données de dimuons de même signe à été soustraite. Ce rapport est plat en fonction
de la masse, conﬁrmant le fait que le mélange d’événements reproduit bien la forme des paires
réelles. Il est cependant différent de 1 à 5% près, comme le montre l’ajustement réalisé. Cette
différence a donc été prise en compte pour estimer les erreurs systématiques sur la soustraction
du bruit de fond.
Le mélange d’événements donnant une bonne description du bruit de fond dans la gamme en
masse M < 1.5 GeV/c2 et pour des impulsions transverses pT > 1 GeV/c, on choisira préférentiel-
lement cette méthode puisqu’elle permet d’avoir de plus faibles ﬂuctuations statistiques. En effet
la statistique de dimuons disponible en mélangeant différents événements est quasiment inﬁnie.
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La différence entre les formes des bruits de fond combinatoires obtenues par les deux méthodes à
basse impulsion a été cependant investiguée et est présentée dans le paragraphe suivant.
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Figure 3.16 – Figure de gauche : spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés
(noir). Le bruit de fond combinatoire décrit par la méthode des paires de même signe est repré-
senté en bleu et par le mélange d’événements en rouge. Figure de droite : comparaison des paires
de dimuons de même signe μ−μ− (noires) avec les paires de même signe obtenues par mélange
d’événements (rouge).
3.4.4 Le facteur R
Les différences observées dans l’allure du bruit de fond combinatoire nous ont conduit a
ré-évaluer le facteur R précédemment pris égal à un. On le rappelle ce facteur fait intervenir
le rapport des acceptances des dimuons de signes opposés sur les acceptances des dimuons de
même signe (voir équation 3.4). Il est le reﬂet de corrélations induites par les conditions de dé-
tection des muons. Dans les expériences NA38 et NA50, le facteur R était voisin de 1 grâce à
la "coupure image" appliquée sur les données. Chaque événement n’était conservé que si chaque
muon de la paire détectée aurait aussi été détecté si chacun des muons avait possédé une charge
opposée. Cette coupure avait pour conséquence une forte réduction de la statistique. Une telle
coupure n’existait pas dans l’expérience HELIOS-3 et le facteur R mesuré par l’expérience dévie
clairement de la valeur un (R = 1.57 ± 0.10 [105]). Etant donné qu’une coupure similaire à la
coupure image n’existe pas dans notre analyse, on peut s’attendre à une déviation de la valeur 1
pour le facteur R. Ce facteur va être fonction des variables cinématiques du dimuon. Dans cer-
taines parties de l’espace des phases, les acceptances des paires dimuons de signes opposés et de
même signe peuvent être complètement différentes. Le rapport ne peut ainsi pas être approximé
par une constante unique. C’est pourquoi on va étudier la dépendance en masse du facteur R.
Pour cela, on va utiliser une simulation réaliste qui prend en compte les inefﬁcacités de détec-
tion dans le déclencheur du spectromètre à muons, ainsi que les désalignements des chambres de
trajectographie. On va simuler des muons prompts au point d’interaction possédant des spectres
en impulsion transverse similaires à ceux de pions et kaons. Aucune résonance n’est simulée ici.
Les spectres en masse invariante générés (courbe noire) et reconstruits dans le cas où aucun muon
n’est associé avec une trace dans les chambres de déclenchement (courbe rouge), ou dans le cas où
les deux muons sont associés (courbe bleue) sont reportés dans la ﬁgure 3.20 pour les dimuons de
signes opposés (en haut à gauche) et pour les dimuons de même signe (μ+μ+ en haut à droite et
μ−μ− en bas à gauche). A partir de ces spectres en masses invariantes, on peut établir la valeur de
l’acceptance (× l’efﬁcacité) pour les différentes paires de dimuons dans le cas où nos deux muons
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Figure 3.17 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés (noir). Le bruit
de fond combinatoire décrit par la méthode des paires de même signe est représenté en bleu,
par le mélange d’événements en rouge. Gauche : pour une impulsion du dimuon telle que : 1
GeV/c < pT < 2 GeV/c. Droite : pour une impulsion du dimuon telle que : 2 GeV/c < pT < 3 GeV/c.
Bas : pour une impulsion du dimuon telle que : pT > 3 GeV/c.
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Figure 3.18 – Comparaison des spectres des dimuons de même signe réels (noir) avec les dimuons
de même signe recontruits par le mélange d’événements (rouge) pour trois tranches en impulsion
transverse. Les spectres du haut correspondent aux dimuons μ+μ+ et les spectres du bas aux
dimuons μ−μ−.
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Figure 3.19 – Rapport entre les dimuons de même signe réels et les dimuons de même signe
reconstruits par mélange d’événements, pour des impulsions transverses : pT > 1 GeV/c.
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sont associés avec une trace dans le déclencheur, comme le montre la ﬁgure 3.21. Ces courbes
d’acceptance sont paramétrisées par la somme de deux exponentielles avec un polinôme de degré
trois, aﬁn de décrire l’évolution du facteur R en fonction de la masse invariante (ﬁgure 3.21 en
bas à droite). La même opération a été réalisée pour les traces muons qui ne sont pas associées à
une trace dans le déclencheur du spectromètre.
Figure 3.20 – Spectres en masse invariante générés (courbe noire) et reconstruits dans le cas où
aucun muon n’est associé avec une trace dans les chambres de déclenchement (courbe rouge), ou
dans le cas où les deux muons ont laissé une trace dans les chambres de déclenchement (courbe
bleue) pour les dimuons de signes opposés (en haut à gauche) et pour les dimuons de même signe
(μ+μ+ en haut à droite et μ−μ− en bas à gauche).
La comparaison des valeurs du facteur R en fonction de la masse dans les deux cas de ﬁgures
est réalisée dans la ﬁgure 3.22. On peut remarquer que lorsqu’aucune information du déclencheur
n’est introduite, aucune corrélation n’est introduite puisque le facteur R reste voisin de 1 (points
rouges). Cependant lorsque les informations apportées par le déclencheur sont utilisées, les deux
muons mesurés présentent alors une forte corrélation. Le facteur R devient très inférieur à 1 pour
des masses inférieures à 0.8 GeV/c 2. Avant de corriger notre bruit de fond obtenu avec les paires
de même signe par ce facteur R, nous devons nous assurer que la simulation reproduit bien nos
conditions expérimentales. Il existe pour cela un autre moyen de calculer le facteur R à l’aide des
paires de muons mixées. En effet, une bonne estimation du facteur R peut être obtenue à l’aide









La ﬁgure 3.23 du haut montre la comparaison entre les deux méthodes de calcul du facteur R,
avec la simulation (noir) et avec le mélange d’événements (bleu). Les deux résultats sont en
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Figure 3.21 – Courbes d’acceptance (× efﬁcacité) pour les dimuons de signes opposés (en haut
à gauche), pour les dimuons μ+μ+ (en haut à droite), pour les dimuons μ−μ− (en bas à gauche)
dans le cas où les deux muons ont laissé une trace dans les chambres de déclenchement. La courbe
en bas à droite correspond au calcul du facteur R.
accord à 5% près (ﬁgure 3.23 bas). Cette différence sera prise en compte dans l’estimation des
systématiques liées à la soustraction du bruit de fond.
Figure 3.22 – Facteur R en fonction de la masse lorsqu’aucune condition d’association entre le
trajectographe et le déclencheur n’est demandée au muon (en rouge) et lorsque les deux muons
sont associés à deux traces dans le déclencheur (en noir). Aucune coupure n’est appliquée sur
l’impulsion transverse du dimuon.
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On va désormais corriger le bruit de fond combinatoire calculé précédemment avec les paires
de même signe, avec ce facteur R. La comparaison du bruit de fond combinatoire avant (gauche)
et après (droite) correction est montrée dans la ﬁgure 3.24 pour la période de données e intégrée
sur toutes les impulsions. Le facteur R corrige la forme du bruit de fond estimé avec les paires
de même signe (courbe rouge) dans la ﬁgure 3.24 de droite. Il est alors en meilleur accord avec
la forme donnée par le mélange d’événements (courbe bleue). Il faut cependant noter qu’une ré-
adaptation de la normalisation du bruit de fond obtenu avec mélange d’événements (prenant en
compte la correction du facteur R pour décrire le bruit de fond combinatoire avec les paires de
même signe) sera alors nécessaire (la courbe bleue étant systématiquement au dessus de la rouge).
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Figure 3.23 – Figure du haut : comparaison entre le calcul du facteur R obtenu en simulation
(noir) et obtenu avec le mélange d’événements (bleu) pour les dimuons avec une impulsion trans-
verse supérieure à 1 GeV/c. Figure du bas : rapport du facteur R obtenu par mélange d’événements
sur le facteur R obtenu à partir des simulations.
La valeur du facteur R est aussi dépendante de l’impulsion. La correction apportée par le
facteur R pour des impulsions transverses supérieures à 1 GeV/c est assez faible (en effet la
description du bruit combinatoire avec mélange d’événements ou avec les paires de même signe
donnait déjà des résultats similaires). La normalisation de la contribution du mélange d’événe-








3.5 Fonctions d’ajustement et extraction du nombre de ρ, ω et φ
Le bruit de fond étant maintenant sous contrôle pour les masses inférieures à 1.5 GeV/c 2 et les
impulsions transverses supérieures à 1 GeV/c, on va se concentrer sur l’extraction du signal. Pour
l’ajustement de chaque résonance, on va utiliser une fonction de densité de probabilité gaussienne
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Figure 3.24 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés intégré en impulsion
transverse (noir). Le bruit de fond combinatoire évalué avec les paires de même signe est repré-
senté en rouge. Le spectre du bruit combinatoire obtenu avec le mélange d’événements est en
bleu. A gauche : la correction du facteur R au bruit de fond combinatoire des paires de même
signe n’est pas appliquée. A droite : la correction du facteur R est appliquée.
[106] telle que :
dNres
dM
= A exp (
−t2
2




avec σres la résolution dépendante de la masse qui permet de bien reproduire les queues asymé-




σ1 + b1(c1M0 −M)d1−g1
√
c1M0−M pour M ≤ c1M0
σ1 pour c1M0 < M ≤ M0
σ2 pour M0 < M ≤ c2M0
σ2 + b2(M − c2M0)d2−g2
√
M−c2M0 pour M > c2M0
(3.10)
où c1 et c2 ont été ﬁxés à 1 et σ1 à la valeur de σ2, aﬁn de réduire le nombre de paramètres.
L’expression se ré-écrit alors :
σ(M)res =
{
σ + b1(M0 −M)d1−g1
√
M0−M pour M < M0
σ + b2(M −M0)d2−g2
√
M−M0 pour M ≥ M0
(3.11)
La statistique disponible actuellement ne permet pas de laisser les 8 paramètres de l’ajustement
libres. 7 des paramères de l’ajustement ont donc été ﬁxés pour chaque résonance à partir de la
simulation de 3 millions d’événements pp (PDC09-MUON) à 10 TeV [107]. La valeur de la
masse M0 de la résonance est laissée libre. Les valeurs ﬁxées des différents paramètres pour
chaque résonance sont reportées dans le tableau 3.5.







A · (1 + a1M + b1M2 + c1M3) pour M < M1
A′ · (1 + aM + bM2 + cM3) pour M1 ≤ M < M0
A′′ · exp (−kM) pour M ≥ M0
(3.12)
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Résonance ρ ω φ
σ1 0.09495 0.0489 0.04922
σ2 0.09495 0.0489 0.04922
b1 0.001444 0.03216 0.3107
b2 0.001463 0.06426 0.007116
d1 4.598 3.918 2.075
d2 4.63 3.093 4.374
g1 13.4 9.783 0.4054
g2 13.81 4.599 10.37
c1 1. 1. 1.
c2 1. 1. 1.
Tableau 3.5 – Valeurs des paramètres utilisés pour l’ajustement des résonances du spectre en
masse invariante [107].
La fonction possède 8 paramètres : a, b, c, a1, b1, c1, M0 et M1. Les valeurs de A, A′, A′′ et
k sont dépendantes des autres paramètres et sont choisies aﬁn de lisser la fonction aux points de
transition. Là encore, la statistique n’est pas sufﬁsante pour laisser tous ces paramètres libres. Ils
ont donc été ﬁxés à l’aide de simulations à 7 TeV avec le générateur AliGenCorrHF qui consiste
en une paramétrisation de PYTHIA et qui permet de simuler les composantes de charme ouvert et
de beauté ouverte. Les valeurs ﬁxées des paramètres d’ajustement sont regroupées dans le tableau
3.6.









Tableau 3.6 – Valeurs des paramètres utilisés pour l’ajustement du charme ouvert et de la beauté
ouverte.
Le spectre en masse invariante reconstruit pour une luminosité L int = 59 nb−1 est présenté
dans la ﬁgure 3.25, après soustraction effectuée avec le mélange d’événements comme décrit
précédemment. Le spectre en masse invariante est ajusté dans une gamme en masse comprise
entre 0.65 et 1.8 GeV/c2. En dessous de 0.65 GeV/c2 la contribution au spectre en masse du ω
Dalitz n’est plus négligeable et n’est pas prise actuellement en compte dans notre ajustement. Il
n’est ensuite pas utile d’aller au-delà de 1.8 GeV/c2 car les formes des contributions du charme
ouvert et de la beauté ouverte ont déjà été contraintes à l’aide de simulations. Les paramètres
libres de l’ajustement sont le nombre de φ (Nφ), le nombre de ρ+ ω (Nρ+ω) et la normalisation
du charme ouvert. On a cependant ﬁxé le rapport NρNω de telle sorte que le rapport des sections
efﬁcaces σρ sur σω soit égal à l’unité, tel que prédit par différentes paramétrisations de PYTHIA
et de PHOJET. En corrigeant cette section efﬁcace des rapports de branchement dans le canal
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dimuon 4, on obtient un rapport Nρ/Nω = 0.62. La section efﬁcace de production du charme dans
tout l’espace des phases a été prise égale à σ(pp → cc¯X) = 6.10 ± 0.93 mb [108], et la section
efﬁcace pour la production de beauté σ(pp → b b¯X) = 284 ± 20 ± 49 μb [100], d’après les
mesures effectuées par LHCb. La norme du charme étant laissée libre, la contribution de la beauté
a été ﬁxée au rapport des sections efﬁcaces précédentes corrigées des rapports de branchement
dans le canal semi-muonique.
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Figure 3.25 – Spectre en masse invariante dimuon après soustraction du bruit de fond non corrélé
par la technique du mélange d’événements. L’ajustement du spectre est effectué avec les fonctions
décrites précédemment.
On trouve après ajustement, une masse pour le φ de Mφ0 = 1.03 ± 0.01 GeV/c2, assez proche
de la valeur nominale de la masse. Dans notre échantillon statistique, nous avons mesuré un
nombre de φ tel que Nφ = 1436 ± 66 et un nombre de ρ + ω tel que Nρ+ω = 3042 ± 84.
Les fonctions pseudo-gaussiennes utilisées pour l’ajustement des résonances sont paramétrées
avec une résolution dépendante de la masse. Aﬁn d’extraire une résolution moyenne, on procède
à un ajustement gaussien de la région centrale de la pseudo-gaussienne. Cela nous conduit à
l’estimation d’une résolution pour le φ et le ω de l’ordre de 50 MeV en accord avec les simulations
MONTE CARLO, et une résolution pour le ρ d’une centaine de MeV. On va ensuite pouvoir
extraire le signal pour différents intervalles en impulsion transverse du dimuon.
4. La valeur du rapport de branchement du ω est en fait celle du canal diélectron connue avec une bien meilleure
précision.
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3.6 Spectres en impulsion transverse bruts
Regardons tout d’abord l’évolution du rapport signal sur bruit en fonction de la masse pour
trois différentes tranches en impulsion (ﬁgure 3.26). Ce rapport est faible (seulement 0.2) dans
la zone en masse du ω pour la tranche en pT comprise entre 0 et 1 GeV/c (ﬁgure 3.26 gauche),
là où la description du bruit n’est pas encore sous contrôle. Pour les autres tranches en p T, le
bruit de fond est bien décrit et le rapport signal sur bruit est supérieur à 2.5 dans la tranche
2 < pT < 3 GeV/c (ﬁgure 3.26 du bas). On limitera ainsi notre extraction du signal aux dimuons
dont l’impulsion transverse de la paire est supérieure à 1 GeV/c. Les spectres en impulsion trans-
verse du φ (ﬁgure 3.28 de gauche) et du ρ + ω (ﬁgure 3.28 de droite) ont été extraits grâce à
l’ajustement du spectre en masse reconstruit pour des pas en impulsions transverses de 0.5 GeV/c
(voir ﬁgure 3.27). La statistique du sous lot de données utilisé ici permet d’atteindre une impulsion
transverse maximale de pT = 4 GeV/c.
L’analyse a ensuite été étendue à l’ensemble de la statistique des périodes b, c, d, e et f ren-
dant l’extraction du signal possible jusqu’à pT = 6 GeV/c. L’ajustement des spectres en masse
invariante a été réalisé à l’aide d’une autre méthode, qui consiste en l’ajustement d’histogrammes
des différents processus contribuant dans la région des basses masses avec le générateur AliGen-
MUONLMR. Cette méthode est décrite dans les références [101][109][110]. La statistique des
résultats qui vont suivre correspond donc à la luminosité intégrée de 85 nb−1. Le nombre de
dimuons de même signe et de signes opposés utilisés est reporté dans le tableau 3.7.
) 2 (GeV/c
-μ+μM
















0 < Pt < 1
) 2 (GeV/c
-μ+μM





















1 < Pt  < 2 GeV/c
)2 (GeV/c
-μ+μM
















2 < Pt < 3 GeV/c
Figure 3.26 – Rapport signal sur bruit en fonction de la masse du dimuon pour trois tranches en
impulsion transverse : 0 < pT < 1 GeV/c (gauche), 1 < pT < 2 GeV/c (droite) et 2 < pT < 3 GeV/c
(bas).
Une fois nos spectres bruts extraits, des simulations réalistes ont été effectuées, aﬁn de corriger
nos spectres en impulsion transverse de l’acceptance et de l’efﬁcacité.
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Figure 3.27 – Spectres en masse invariante dimuon après soustraction du bruit de fond non corrélé
par la technique du mélange des événements, pour 6 tranches en impulsion transverse, de 1 à 4
GeV/c par pas de 0.5 GeV/c. Les masses des résonances, la normalisation du ρ + ω, du φ et du
charme ouvert sont les paramètres libres de l’ajustement.
Période : LHC10 b c d e f Total
(Nμ+μ−)× 103 1.6 8 41 86 154 290.6
(Nμ+μ+ +Nμ−μ−)× 103 1.2 4.8 28 52 112 198
Tableau 3.7 – Nombre de paires de muons dans le lot de données qui satisfont aux coupures de
sélection et qui correspondent à l’intégralité du lot statistique utilisé pour l’extraction des résultats
ﬁnaux.
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Figure 3.28 – Spectres en impulsion transverse bruts du φ et du ρ+ ω, pour les impulsions de la
paire de muons supérieures à 1 GeV/c, pour la statistique des périodes b, c, d et e.
3.7 Une simulation réaliste pour l’extraction des corrections d’ac-
ceptance et d’efﬁcacité
Avec le générateur AliGenMUONLMR tous les processus décrits dans la première section de
ce chapitre et contribuant à la région des basses masses ont été simulés, hormis le charme ouvert
et la beauté ouverte qui sont simulés avec un générateur indépendant (AliGenCorrHF voir annexe
4). On présentera ici les principales caractéristiques du générateur puis on extraira les corrections
d’acceptance et d’efﬁcacité nécessaires au traitement de nos données.
3.7.1 Le générateur AliGenMUONLMR
Le but de ce générateur est de remplacer PYTHIA pour la génération des basses masses. Ses
principaux avantages sont les suivants [111] :
• il est facilement conﬁgurable à différentes énergies ;
• il est beaucoup plus rapide qu’une simulation effectuée avec PYTHIA ;
• chaque résonance peut être simulée indépendamment pour extraire des corrections d’ac-
ceptance et d’efﬁcacité.
Certains effets ne sont cependant pas pris en compte dans cette simulation :
• il n’y a pas de corrélations entre particules à la génération ;
• les muons créés dans l’absorbeur ne sont pour l’instant pas simulés ;
• les hadrons qui arrivent jusqu’aux chambres de trajectographie ne sont pas considérés ;
• la génération des saveurs lourdes (charme ouvert, beauté ouverte) doit se faire avec un gé-
nérateur additionnel.
Le générateur a été construit à partir de données ou de paramétrisations de PYTHIA à 7 TeV.
On va lister ici les différentes entrées du générateur :
• Les distributions en multiplicité et en rapidité sont extraites à partir d’ajustements réalisés
sur les distributions des π, K, η, ρ, ω et φ obtenues avec le générateur PYTHIA. La multi-
plicité de pions est ajustée par une triple gaussienne, les multiplicités des autres mésons par
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dy = constante pour |y| ≤ y0
dN
dy = exp−12 (|y|−y0)
2
σ2y
pour |y| > y0 (3.13)
avec σy et y0 des paramètres libres.
Figure 3.29 – Paramétrisation des distributions en rapidité des mésons π, K, η, ρ, ω et φ [111].
• Les distributions en impulsions transverses ont été paramétrées dans un premier temps
à partir de PYTHIA, puis une fois les premières distributions en pT obtenues dans les
données pour le ρ, ω, et φ, un réajustement des distributions est effectué à partir de ces
nouvelles informations, de façon itérative. Les données obtenues par ALICE dans le canal
η → γγ sont aussi utilisées pour paramétriser la distribution en impulsion transverse du η.
Au ﬁnal seul le η’ reste une pure paramétrisation de PYTHIA.
• La forme du spectre en masse du ρ a été obtenue à partir de la paramétrisation suivante














• Le facteur de forme des désintégrations Dalitz est paramétrisé à partir de l’approximation
aux pôles F = (1−M2Λ2 )−1 où Λ2 est extrait à partir des données en collisions In-In périphé-
riques de NA60 [112] pour le η et le ω. Pour le η’, les résultats de l’expérience Lepton-G
ont été utilisés [113].
• Enﬁn la distribution en angle polaire est prise plate pour les désintégrations à deux corps,
alors que pour les désintégrations Dalitz on a utilisé la relation 1 + cos 2(θ).
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3.7.2 Les corrections d’acceptance et d’efﬁcacité
Le générateur AliGenMUONLMR a donc été utilisé pour extraire les courbes d’acceptance et
efﬁcacité pour les différents processus contribuant à la région des basses masses. Des simulations
pour chaque période de prises de données ont été réalisées. Les périodes de données ont aussi
été divisées en sous-périodes lorsque les conditions de prises de données ont changé à l’intérieur
d’une même période (comme c’est la cas pour la période c où la période d par exemple). En si-
mulations réalistes, les pertes d’efﬁcacité des chambres de déclenchement sont simulées de façon
moyennée pour une période, grâce au calcul de la probabilité qu’un certain élément de détection
soit inefﬁcace (classe AliMUONRejectList). La ﬁgure 3.30 gauche montre la courbe d’acceptance
× efﬁcacité en fonction de l’impulsion transverse pour le φ pour les périodes de prises de données
c2, d1, d2a, e, dans le cas où il n’est pas demandé explicitement aux muons d’être associés avec
une trace dans le déclencheur. Dans ce cas, on remarque que toutes les périodes suivent globale-
ment la même tendance au pourcent près. Le produit de l’acceptance et de l’efﬁcacité varie de 7%
entre les muons de bas pT et de plus haut pT. Sur la ﬁgure 3.30 de droite, l’inefﬁcacité amenée par
les chambres de déclenchement est clairement visible, notamment dans la période c2 (en noir) où
la moitié d’une des chambres de déclenchement était manquante durant cette prise de données. Le
produit de l’acceptance par l’efﬁcacité est alors fortement réduit, en dessous des 0.1% à bas pT.
Etant donnée la statistique disponible dans chaque sous-période de prises de données, il n’est pas
possible de corriger les spectres en impulsions transverses des résonances période par période, et
on doit appliquer une correction d’acceptance et d’efﬁcacité moyenne. La ﬁgure 3.31 présente les
courbes d’acceptance × efﬁcacité pour tous les processus de la région des basses masses moyenné
sur toutes les périodes et pour toutes les rapidités. Ces courbes ont été pondérées par la statistique
de chaque période. Pour obtenir les valeurs correspondantes pour le φ dans la gamme en rapidité
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Figure 3.30 – Corrections d’acceptance et d’efﬁcacité en fonction de l’impulsion transverse pour
le φ pour les périodes de données c2, d1, d2a et e dans le cas où il n’est pas demandé explicitement
aux muons d’être associés avec une trace dans le déclencheur (à gauche), où les deux muons sont
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Figure 3.31 – Correction d’acceptance et d’efﬁcacité moyennée sur toutes les périodes et pondé-
rées par le nombre d’événements dans chaque période pour toutes les rapidités.
3.8 Résultats
Une fois ces corrections appliquées, on peut extraire les spectres en impulsion transverse du
φ et du ρ + ω ainsi que le rapport correspondant. Les sections efﬁcaces et sections efﬁcaces
différentielles du φ et ω ont aussi été extraites. Ces mesures, en plus de nous fournir des valeurs
de référence pour la comparaison avec les collisions Pb-Pb, présentent un intérêt propre pour
réajuster les générateurs MONTE CARLO, notamment notre générateur AliGenMUONLMR,
dans des gammes en énergie jamais encore explorées avec un collisionneur.
3.8.1 Spectre en impulsion transverse
Les distributions en impulsion transverse du φ et du ρ + ω corrigées de l’acceptance et de
l’efﬁcacité pour les rapidités couvertes par le spectromètre sont données dans la ﬁgure 3.32 de





1 + (pTp0 )
2
)n (3.15)
Les paramètres de l’ajustement sont reportées dans le tableau 3.8.
N0 × [105] p0(GeV/c) n
ρ+ ω 13.0 ± 2.1 1.44 ± 0.09 3.2 ± 0.1
φ 7.5 ± 3.9 1.16 ± 0.23 2.7 ± 0.2
Tableau 3.8 – Valeurs des paramètres obtenus après ajustement des spectres en impulsion trans-
verse du φ et ρ+ ω, grâce à la formule 3.15.
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Figure 3.32 – Distributions en impulsion transverse du φ (gauche) et du ρ+ ω (droite).
3.8.2 Rapport Nφ
Nρ+ω
A partir des spectres en impulsion transverse précédents, il est aisé d’extraire le rapport du
nombre de φ sur ρ + ω en fonction de l’impulsion transverse (voir ﬁgure 3.33). Le rapport est
constant avec l’impulsion transverse et vaut 0.416 ± 0.032 (stat) ± 0.004 (syst). Cette valeur a
été comparée avec PYTHIA conﬁguré avec Perugia0 [114]. La valeur trouvée en simulation est
de 0.31 à 7 TeV et bien inférieure à celle obtenue dans les données, permettant ainsi d’établir une
nouvelle valeur de référence pour un réajustement du générateur MONTE CARLO.
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Figure 3.33 – Rapport Nφ sur Nρ+ω en fonction de pT.
3.8.3 Sections efﬁcaces et sections efﬁcaces différentielles
3.8.3.1 Section efﬁcace totale de production du méson φ
Aﬁn de calculer la section efﬁcace de production du méson φ, deux informations primordiales
sont requises : le déclencheur muon (CMUS1B), et le déclencheur de biais minimum (CINT1B)
aﬁn de pouvoir calculer la luminosité intégrée. Dans la période f, la plupart des runs de haute
intensité ne possèdent pas l’information sur le déclencheur CINT1B, ils ont donc dû être retirés
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de l’analyse. La section efﬁcace a été mesurée sur un sous lot statistique correspondant à une
luminosité intégrée Lint = 55.7 nb−1 et cela correspond à un intervalle en impulsion transverse
réduit à 1 < pT < 5 GeV/c pour une rapidité qui est celle du spectromètre (2.5 < y < 4). La section







où Nφ est le nombre de mésons φ mesurés, Aφ et φ correspondent à l’acceptance géomé-
trique et à l’efﬁcacité. Le rapport de branchement du φ en deux leptons est calculé comme la
moyenne pondérée du rapport de branchement dans le canal diélectron et dans le canal dimuon.
On obtient BR (φ → l+l−) = (2.95 ± 0.03) × 10−4. NMB est le nombre de collisions de biais
minimum (corrigé du taux d’empilement des événements), σMB est la section efﬁcace de biais
minimum de ALICE à
√
s = 7 TeV et NMBμ /N
μ−MB
μ est le rapport entre le nombre de muons
simples (collectés avec le déclencheur CINT1B) et le nombre de muons simples (collectés avec le
déclencheur CMUS1B), pour une impulsion transverse supérieure à 1 GeV/c et une rapidité telle
que 2.5 < y < 4. La section efﬁcace de biais minimum dans ALICE est mesurée grâce à la sec-
tion efﬁcace donnée par le détecteur VZERO lorsqu’un signal est détecté dans ses deux disques
[115] lors d’un scan Van der Meer [116]. La luminosité intégrée est déterminée en comptant le
nombre d’événements de biais minimum run par run, en appliquant un facteur de correction pour
prendre en compte le taux d’empilement différent de l’unité 5. Grâce à la fraction σV 0/σMB qui
correspond à la fraction d’événements collectés avec le déclencheur de niveau zéro et détectés par
les deux VZERO estimée à 87%, la section de biais minimum dans ALICE a été trouvée égale à
σMB = 62.3 ± 0.4(stat) ± 4.3(syst) mb.
La section efﬁcace du φ a été extraite en utilisant deux méthodes distinctes :
• Une analyse différentielle : le nombre de φ est obtenu par ajustement du spectre en masse
invariante pour chaque intervalle en pT par pas de 0.5 GeV/c. Les corrections d’acceptance
et d’efﬁcacité sont appliquées pour l’intervalle en pT correspondant. Ces résultats sont









Cette méthode permet de bien rendre compte du fait que l’acceptance × efﬁcacité n’est pas
plate avec l’impulsion. Une valeur de section efﬁcace a été extraite pour chaque période
(ﬁgure 3.34 droite) puis ces valeurs ont été combinées pour obtenir la valeur de la section
efﬁcace : σφ = 0.940 ± 0.084 (stat) mb.
• Une analyse intégrée sur tous les bins en pT. Pour cela, une acceptance moyenne sur toute
la fenêtre en pT a été calculée pour chaque période (voir tableau 3.9). A l’aide des chiffres
reportés dans le tableau 3.9, la section efﬁcace est calculée pour chaque période et pour la
somme des périodes (voir ﬁgure 3.34 gauche). La valeur de la section efﬁcace obtenue par
cette méthode est de : σφ = 0.910 ± 0.062 (stat) mb.
5. La luminosité délivrée par le LHC pour ALICE a varié entre 0.6 ×1029 et 1.2 ×1030cm−2s−1 durant toutes
les périodes de prises de données en 2010 et le taux d’empilement correspondant est resté inférieur à 5% [117] en
moyenne.
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Figure 3.34 – Gauche : section efﬁcace σφ en fonction des différentes périodes pour l’analyse
intégrée sur les impulsions transverses supérieures à 1 GeV/c. Droite : section efﬁcace σφ en
fonction des différentes périodes pour l’analyse différentielle, pour les impulsions transverses
supérieures à 1 GeV/c [101].
Périodes d1-d2b e f
Nφrec 427 ± 58 926 ± 86 520 ± 69
<Acc ×> 0.097 0.133 0.117
L (nb−1) 13.29 26.2 16.2
Tableau 3.9 – Nombre de φ reconstruits, moyenne de l’acceptance × efﬁcacité et luminosité
intégrée pour les périodes d1-d2b, e et f [101].
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La compatibilité des deux résultats a été vériﬁée avec le critère de Barlow [118]. La différence
entre les deux mesures vaut Δ = 0.030 et l’erreur sur la différence vaut δΔ =
√
(0.0842 − 0.0622)
= 0.057 ce qui fait que les deux résultats sont compatibles à un sigma. Il faut maintenant identiﬁer
les différentes sources d’erreurs systématiques et les évaluer.
3.8.3.2 Erreurs Systématiques
Différentes sources d’erreurs systématiques ont été considérées 6 :
• Les erreurs systématiques sur les efﬁcacités des chambres de déclenchement ont été esti-
mées pour l’analyse J/ψ en comparant les résultats dans le cas où seulement un des muons
est associé à une trace dans les chambres de déclenchement, avec les résultats où les deux
muons sont associés. Une telle estimation n’est pas possible avec le φ à cause du trop im-
portant bruit de fond, si l’on ne considère qu’un seul muon associé. L’erreur systématique
ici est de 4%.
• L’erreur systématique sur l’efﬁcacité des chambres de trajectographie est de 3% pour les
périodes considérées.
• L’erreur sur le rapport NMBμ /Nμ−MBμ conduit à une erreur systématique de 3%.
Ces trois premières erreurs systématiques sont communes à toutes les analyses dimuons
et sont discutées dans le papier sur l’analyse J/ψ à
√
s = 7 TeV [94].
• La soustraction du bruit de fond : une erreur de ± 5% sur la normalisation du bruit de fond
a été considérée et entraîne une variation de la section efﬁcace de 2%.
• L’erreur sur le rapport de branchement du φ en deux leptons conduit à une erreur systéma-
tique de 1%.
• L’erreur systématique prépondérante provient de l’erreur sur la mesure de la section efﬁ-
cace de biais minimum dans ALICE, estimée à 7% et corrélée pour chaque intervalle en pT .
• Pour l’analyse intégrée, une source d’erreur supplémentaire est amenée par la forme des
distributions en pT utilisées lors de la génération MONTE CARLO pour les calculs d’ac-
ceptance et d’efﬁcacité. Elle s’élève à hauteur de 2%. L’analyse différentielle est peu sen-
sible à cet effet.
En sommant ces erreurs quadratiquement, on obtient ﬁnalement : σφ = 0.910±0.062(stat)±
0.096(syst) mb pour l’analyse intégrée sur les impulsions et σφ = 0.940 ± 0.084(stat) ±
0.095(syst) mb pour l’analyse différentielle.
6. On note l’absence dans la liste des erreurs systématiques, de l’erreur liée à l’extraction du signal, une seule mé-
thode d’extraction du nombre de φ étant utilisée actuellement (technique des histogrammes). La méthode d’ajustement
décrite dans cette thèse pourra être utilisée pour la détermination de cette contribution.
L’étude de la section efﬁcace du φ pour plusieurs intervalles en rapidité n’a également pas encore été réalisée.
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3.8.3.3 Section efﬁcace différentielle du φ
La section efﬁcace différentielle du φ s’obtient à partir de la distribution en impulsion trans-
verse dN/dpT extraite avec la statistique globale, en la normalisant à la section efﬁcace inté-
grée. Les erreurs statistiques seront ainsi moins importantes. La section efﬁcace différentielle
d2σφ/dpTdy est représentée dans la ﬁgure 3.35. Les erreurs systématiques corrélées proviennent
de deux sources : l’erreur sur la section efﬁcace du φ et l’erreur sur la détermination de la lu-
minosité, qui conduisent à une erreur systématique corrélée de 5% et 8% respectivement. Après
sommation en quadrature, l’erreur totale corrélée représentée par la bande bleue sur la ﬁgure 3.35
contribue à hauteur de 9%. Les erreurs systématiques non corrélées sont représentées en rouge,
point par point. Un ajustement de la distribution a été réalisé en utilisant une loi de puissance iden-
tique à celle déjà utilisée précédemment pour l’ajustement des distributions dN/dpT (équation
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Figure 3.35 – Section efﬁcace différentielle du φ en fonction de pT pour les rapidités 2.5 < y < 4.
Les erreurs systématiques non corrélées sont indiquées point par point en rouge. Les erreurs
systématiques corrélées (à hauteur de 9%) sont indiquées en bleu séparemment [101].
La section efﬁcace différentielle mesurée en dimuons a ensuite été comparée avec les résultats
obtenus par LHCb (cercles vides) et par ALICE (cercles pleins) dans le tonneau central dans le
canal de désintégration en kaons (voir ﬁgure 3.36). L’expérience LHCb a effectué la mesure dans
une fenêtre cinématique voisine de celle utilisée dans ALICE, facilitant ainsi les comparaisons.
La section efﬁcace inclusive du φ à
√
s = 7 TeV a été mesurée pour une impulsion transverse
pT supérieure à 0.8 GeV/c et pour une gamme en rapidité 2.44 < y < 4.06 [119]. La valeur de
la section efﬁcace mesurée par LHCb est de σφ = 1.493 ± 0.012 (stat) ± 0.012 (uncorr syst) ±
0.209 (corr syst) mb. L’extrapolation de la valeur telle que pT soit supérieur à 1 GeV/c s’effectue
en enlevant le premier intervalle en pT (entre 0.8 et 1 GeV/c). L’extrapolation à la fenêtre en
rapidité couverte par ALICE effectuée grâce à PYTHIA conduit à une nouvelle valeur de section
efﬁcace telle que σφ = 1.07 ± 0.15 (erreur totale). On note une différence à hauteur de 14%
entre les mesures de ALICE et de LHCb. Et si l’on considère les erreurs statistiques, les erreurs
systématiques non corrélées ainsi que les erreurs associées à l’extrapolation de la section efﬁcace
mesurée par LHCb dans notre fenêtre en rapidité et impulsion, les résultats sont compatibles. Les
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résultats de ALICE dans le canal de désintégration en kaons reportés dans la ﬁgure 3.36 ont été
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Figure 3.36 – Section efﬁcace différentielle d2σφ/dydpT du φ en dimuons (triangles noirs) com-
parée aux mesures de LHCb [119] (cercles noirs) et ALICE en kaons (cercles rouges) [120].
3.8.3.4 Section efﬁcace totale et différentielle du ω
Aﬁn d’obtenir la section efﬁcace différentielle du ω, il est nécessaire de séparer la contribu-
tion du ρ, de celle du ω. Le rapport ρ sur ω a donc été laissé libre lors de l’ajustement du spectre
en masse invariante, permettant ainsi d’extraite le rapport σρ/σω = 1.15 ± 0.20 (stat) ± 0.12
(syst). Les erreurs systématiques ont été obtenues en faisant varier le bruit de fond de 10% pour
prendre en compte l’erreur sur la normalisation, en faisant varier les rapports des contributions
ωDalitz/ω2body de ± 15% et le rapport η’/η à hauteur de ± 20% pour prendre en compte l’erreur
sur les rapports de branchement. L’erreur systématique résultante s’élève à hauteur de 12%. Ce-
pendant, comme on peut le noter, l’erreur dominante sur la mesure, à ce stade de l’analyse, reste
l’erreur statistique. Une fois cette mesure effectuée, on peut extraire le rapport σφ/σω en fonction
de l’impulsion transverse (ﬁgure 3.37). La valeur intégrée sur toutes les impulsions du rapport σφ
sur σω est de 0.178 ± 0.015 (stat) ± 0.008 (syst) et donc dominée là encore par l’erreur statis-
tique.
La section efﬁcace de production du ω pour les impulsions telles que 1 < pT < 5 GeV/c et les
rapidités telles que 2.5 < y < 4 se calcule grâce à la valeur de la section efﬁcace du φ mesurée
précédemment, et l’on obtient : σω = 5.28 ± 0.54 (stat) ± 0.58 (syst) mb. De la même façon que
pour le φ on peut extraire la section efﬁcace différentielle du ω (ﬁgure 3.38). Le ω suit la même loi
de puissance que le φ (équation 3.15). Les paramètres résultant de l’ajustement sont les suivants :
p0 = 1.44 ± 0.09 GeV/c et n = 3.2 ± 0.1.
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Figure 3.37 – Rapport σφ/σω en fonction de pT. Les erreurs systématiques corrélées sont repré-


















 10% error on normalization±
ALICE preliminary
 = 7 TeVspp 
2.5 < y < 4
Figure 3.38 – Section efﬁcace différentielle du ω en fonction de pT pour une rapidité 2.5 < y < 4.
Les erreurs systématiques non corrélées sont indiquées point par point en rouge. Les erreurs
systématiques corrélées (à hauteur de 10%) sont indiquées en bleu séparemment [101].
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3.9 Conclusions et perspectives
La production des mésons vecteurs de basses masses a donc été ici étudiée dans les collisions
pp à
√
s = 7 TeV, dans le canal de désintégration dimuonique. Les résultats correspondent à une
fenêtre en rapidité de 2.5 < y < 4 et une fenêtre en impulsion transverse pour la paire de dimuon
telle que pT soit supérieur à 1 GeV/c. Le rapport du nombre de φ sur le nombre de ρ+ω est trouvé
constant avec l’impulsion transverse, égal à 0.416 ± 0.032 (stat) ± 0.004 (syst) et supérieur à la
valeur obtenue avec PYTHIA-perugia0. La section efﬁcace inclusive de production du méson φ a
été mesurée à l’aide de deux méthodes qui donnent des résultats compatibles. La valeur citée ici
correspond à celle de l’article à venir, obtenue avec l’analyse différentielle : σφ = 0.940 ± 0.084
(stat) ± 0.095 (syst) mb. Le rapport entre les sections efﬁcaces du ρ et du ω a été mesuré et est
égal à 1.15 ± 0.20 (stat) ± 0.12 (syst). L’ erreur dominante ici reste encore l’erreur statistique. La
section efﬁcace de production du ω est égale à 5.28 ± 0.54 (stat) ± 0.58 (syst) mb. Les sections
efﬁcaces différentielles des deux résonances ont été mesurées. La comparaison de la distribution
du φ avec les données de LHCb et de ALICE dans le tonneau central montrent un comportement
similaire en fonction du l’impulsion transverse.
Les perspectives de cette analyse sont multiples. Il faudra notamment comprendre les pro-
blèmes affectant nos techniques de détermination du bruit de fond à bas pT, aﬁn de pouvoir
étendre notre analyse jusqu’à pT = 0 GeV/c, ce qui est normalement possible dans l’absolu. Les
données accumulées au début de l’année 2011 devraient permettre de réduire les erreurs sur la
détermination du rapport σρ sur σω dont l’erreur dominante est actuellement statistique. Toujours
en considérant la statistique du début de l’année 2011, une étude de la production du φ et du ω
en fonction de la multiplicité de la collision devrait être faisable, au même titre que cela a déjà
été réalisé pour le J/ψ [121]. Le détecteur VZERO peut notamment être utilisé pour ce genre
d’études.
Cependant, aﬁn de limiter la quantité de données enregistrées par ALICE et préserver l’es-
pace disque qui est dédié à l’acquisition, de nouveaux choix de seuils de déclenchements sont
discutés depuis juin 2011 pour les chambres de déclenchement du spectromètre à muons. Une
coupure (seuil bas) sur l’impulsion transverse des muons simples de 1 GeV/c est appliquée, ce
qui empêche la collecte de données supplémentaires utiles pour notre analyse. L’acceptance et
l’efﬁcacité sont en effet drastiquement réduites dans de telles conditions pour les résonances de
basses masses [8]. L’analyse des résonances de basses masses reste un des arguments physiques
forts pour défendre la conservation d’un seuil en impulsion transverse bas, dans les données à
collecter à l’avenir.
L’analyse en collisions pp a donc présenté ici un intérêt propre aﬁn d’extraire les sections
efﬁcaces de production et rapports de résonances de basses masses à une toute nouvelle énergie.
Cela nous a aussi permis d’obtenir des valeurs de références (et d’autres sont à venir avec le run à√
s=2.76 TeV en collisions pp du début de l’année 2011) pour l’analyse des données en collisions
Pb-Pb à √sNN = 2.76 TeV dont le statut de l’analyse sera présenté dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4
Analyse des mésons vecteurs de basses
masses (ρ, ω, φ) en collisions Pb-Pb à√
sNN = 2.76 TeV
C’est au mois de novembre 2010 que se déroulèrent avec succès les premières collisions Pb-Pb
à √sNN = 2.76 TeV au LHC et dans ALICE, ouvrant une nouvelle ère dans l’étude des propriétés
du PQG. La transition des collisions pp vers les collisions Pb-Pb s’est effectuée dans la machine
rapidement permettant une exploitation d’un mois entier de collisions Pb-Pb et conduisant à la
collecte d’événements de biais minimum avec une luminosité intégrée de 8 μb−1 (voir chapitre 2).
La ﬁgure 4.1 correspond à la visualisation d’un événement Pb-Pb dans ALICE, où 3 muons ont
été détectés dans le spectromètre. Les mésons vecteurs de basses masses en collisions Pb-Pb sont
des outils clés pour explorer les propriétés du plasma ainsi que la restauration de la symétrie
chirale, présentées au chapitre 1. On présentera ici, les premiers signaux observés en collisions
périphériques obtenus avec la première reconstruction d’une partie des données, puis une étude
plus poussée sur une statistique estimée à 60% environ de la statistique disponible après une
seconde reconstruction des données. Les problématiques liées à la compréhension du bruit de
fond seront aussi présentées. Les difﬁcultés techniques de l’analyse ainsi que les perspectives du
travail à mener seront aussi présentées dans ce chapitre.
4.1 La sélection et le traitement des données
La liste des runs utilisés pour cette analyse est reportée dans l’annexe 2. Ce sont les runs de la
période h. La sélection des données va s’effectuer selon le même principe que pour les collisions
pp, mais adaptée aux conditions spéciﬁques de la prise de données Pb-Pb.
4.1.1 Les déclencheurs
La principale différence avec les déclencheurs utilisés pour l’analyse pp est que la prise de
données en collisions Pb-Pb menée en 2010 s’est faite uniquement avec des déclencheurs de biais
minimum. Aucun déclencheur requérant la détection d’un muon en addition d’une condition de
déclenchement de biais minimum n’a en effet été utilisé. Le déclenchement de biais minimum a
varié au cours du temps et trois déﬁnitions différentes ont été utilisées [122][123] :
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Figure 4.1 – Visualisation d’un événement Pb-Pb central dans ALICE à √sNN = 2.76 TeV.
• Du run 137135 au run 137161 1, au moins 2 des conditions suivantes sur 3 doivent être
réunies :
– un signal est détecté dans le VZEROA et dans le VZEROC (déclencheur CMBAC) ;
– un signal est détecté dans le VZEROC et deux impacts sont présents dans les couches du
SPD (déclencheur CMBS2C) ;
– un signal est détecté dans le VZEROA et deux impacts sont présents dans les couches du
SPD (déclencheur CMBS2A).
• Du run 137608 au run 138125, on utilise la condition unique demandant un signal dans le
VZEROA et le VZEROC (déclencheur CMBAC).
• Au delà du run 138125, les 3 conditions sur 3 déﬁnies dans le premier item doivent être
réunies (déclencheur CMBACS2).
Les conditions de déclenchement deviennent plus strictes avec l’augmentation de la lumino-
sité. L’efﬁcacité de détection en collisions Pb-Pb est très bonne puisque supérieure à 97%. En
plus des déclencheurs de biais minimum, nous attirons l’attention ici sur deux déclencheurs spé-
ciﬁques : l’un est utilisé pour sélectionner les événements de "haute" multiplicité (déclencheur
COSMH) et l’autre pour sélectionner les collisions ultrapériphériques 2 (déclencheur CCUP). Le
déclencheur de "haute" multiplicité requiert au moins 100 impacts dans la couche la plus externe
du SPD. Une telle condition n’est pas si sélective sur la multiplicité de la collision en Pb-Pb. En
1. Avant le run 137135, la condition 2 parmi 3 est aussi requise mais le nombre d’impacts demandés dans le SPD
est seulement de 1 au lieu de 2.
2. Une collision ultra-périphérique correspond à une interaction purement électromagnétique entre les deux noyaux
de Plomb. Le paramètre d’impact de l’interaction est supérieur à deux fois le rayon des deux noyaux.
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effet le nombre de tracelettes reconstruites dans les couches du SPD peut aller au-delà de 4000. Si
l’on mentionne ici le déclencheur ultra-périphérique, c’est pour le rôle qu’il joue dans le tonneau
central aﬁn d’étudier la production photo-nucléaire des mésons vecteurs ρ0 et J/ψ [109].
4.1.2 La sélection physique des événements
La sélection physique des événements assure les mêmes fonctionalités qu’en collisions pp.
Elle sélectionne automatiquement le déclencheur de biais minimum en fonction du numéro du
run analysé. Le rejet des événements faisceau-gaz se fait toujours grâce au VZERO et aux corré-
lations clusters versus tracklets dans le SPD. Deux fonctionnalités supplémentaires, propres aux
collisions Pb-Pb ont été ajoutées. Le détecteur ZDC va en effet permettre le rejet des interactions
purement électromagnétiques, mais aussi d’éliminer toutes les collisions satellites à la collision
principale (effet dit de "debunching"). Pour comprendre d’où proviennent ces collisions satellites
intéressons nous à la manière dont les paquets d’ions sont injectés dans le LHC. Les différents
paquets vont être séparés entre eux par des intervalles de temps multiples de 25 ns. 25ns corres-
pond à 10 cavités radio-fréquence dans l’accélérateur et généralement une seule des cavités va
être peuplée par les ions. Il peut cependant y avoir un "saut" d’un des ions vers une autre cavité,
décalant celui-ci en temps par rapport aux autres ions. Ces ions, décalés en temps, vont conduire à
des interactions parasites avec le paquet d’ions principal arrivant dans l’autre sens. De par le déca-
lage en temps, ces interactions auront donc une coordonnée Z au vertex différente de 0 et multiple
de (2.5 ns/ 2) × c soit tous les 37.5 cm entre les positions Z = -75 cm et Z = +375 cm. Ce sont
pour notre analyse, des événements de bruit de fond [124]. La somme et la différence des temps
des signaux mesurés par le ZDC côté A et côté C vont nous permettre de distinguer ces collisions
satellites de la collision principale, comme le montre la ﬁgure 4.2. Le cercle noir correspond aux
interactions principales. Les cercles rouges correspondent aux interactions d’un paquet satellite
côté A avec le paquet principal côté C. Les cercles bleus correpondent à la situation inverse où un
paquet satellite côté C entre en collision avec le paquet principal côté A.
En plus de cette fonctionnalité, le ZDC va rejeter les interactions électromagnétiques, comme
on l’a dit. Il s’avère qu’après sélection physique des événements, la contamination électromagné-
tique est négligeable pour l’intervalle en centralité compris entre 0 et 80% de la section efﬁcace
nucléaire totale 3. Nos analyses seront donc limitées à cette gamme en centralité.
4.1.3 La sélection de la centralité de la collision
La centralité de la collision est déterminée en utilisant différents estimateurs. Elle peut être
déterminée expérimentalement grâce aux détecteurs ZDC, VZERO, SPD ou TPC, et à l’utilisa-
tion du modèle de Glauber (annexe 3) qui permet de relier les informations recueillies dans les
détecteurs à la géométrie de la collision. Dans notre étude, nous avons utilisé le détecteur VZERO
comme estimateur de la centralité.
4.1.3.1 Détermination de la centralité avec le ZDC
Le détecteur ZDC va mesurer directement le nombre de nucléons ne participant pas à la
collision, les nucléons spectateurs Nspect. On peut remonter au nombre de nucléons participant à
la collision Npart (voir schéma 4.3) grâce à la relation : Npart = A - Nspect où A est le nombre
de nucléons du noyau de Plomb. Cependant la production de fragments nucléaires viole cette
relation directe dans les variables effectivement mesurées. L’étude de la corrélation entre l’énergie
déposée dans le ZDC et l’amplitude mesurée dans le ZEM permet de déterminer des classes en
3. 0% correspondant aux collisions les plus centrales et 80% aux collisions les plus périphériques.
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ZDC Timing: Sum vs Difference of ZDC time in A and C sides
Figure 4.2 – Somme en fonction de la différence entre le temps mesuré du côté A et du côté C
par le détecteur ZDC.
centralité jusqu’à 30% de la section efﬁcace totale (ﬁgure 4.4 gauche), avec une bonne précision,
avant le point d’inﬂexion du ZDC. La réponse du ZDC et du ZEM, situés loin de l’IP, dépendent
cependant fortement de la position en Z du vertex d’interaction et il est nécessaire d’utiliser cet
estimateur uniquement dans les analyses qui n’utilisent pas de coupure sur la position du vertex
pour ne pas fausser la détermination de la centralité. D’autres estimateurs existent pour déterminer
la centralité au delà de 30% de la section efﬁcace totale.
Figure 4.3 – Schéma de principe de la mesure du nombre de nucléons spectateurs détectés dans
le ZDC.
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Figure 4.4 – Gauche : corrélation de l’énergie mesurée dans le ZDC en fonction de l’amplitude
mesurée dans le ZEM. Droite : amplitude mesurée dans le VZERO (noir). Ajustement par le
modèle de Glauber (rouge) [125].
4.1.3.2 Détermination de la centralité avec le VZERO, le SPD et la TPC
De nombreuses observables évoluent avec le nombre de participants à la collision, comme
l’énergie transverse, le nombre de traces détectées dans le SPD où la charge deposée dans le
VZERO. La ﬁgure 4.4 droite présente l’amplitude des signaux détectés dans le VZERO (his-
togramme noir). Les distributions du nombre de clusters dans la couche externe du SPD, ainsi
que la distribution du nombre de traces dans la TPC présentent la même allure. Le pic à basse
amplitude correspond aux collisions les plus périphériques. Après sélection physique des événe-
ments, la contamination par les interactions électromagnétiques dans ce pic est faible. Le plateau
correspond aux collisions semi-centrales. Le bord droit de la distribution correspond aux colli-
sions les plus centrales. Sa forme dépend de l’acceptance et de la résolution du détecteur. Cette
distribution est ajustée grâce au modèle de Glauber (annexe 3) via la relation qui lie le nombre
de particules qui se sont originellement désintégrées de façon indépendante (nombre d’ancêtres
N anc) au nombre de nucléons participant à la collision Npart et au nombre de collisions binaires
Ncoll. On utilise la relation suivante [125] :
Nanc = (1− f)Npart + fNcoll (4.1)
Pour réaliser l’ajustement, il faut faire l’hypothèse que chaque ancêtre émet une particule selon
une distribution binomiale négative [126]. L’ajustement des 3 distributions dans le VZERO, le
SPD et la TPC donne des valeurs consistantes pour le paramètre f de telle sorte que f ∼ 20%.
L’ajustement permet de déﬁnir un point de référence à 90% de la valeur de la section efﬁcace
totale nucléaire. À partir de cette information, il est possible de déﬁnir des tranches en centralité
[127]. L’ajustement permet aussi de déterminer la valeur correspondante du nombre de partici-
pants Npart et de collisions Ncoll pour chaque tranche en centralité.
4.1.3.3 Détermination du nombre de participant et du nombre de collisions binaires
Deux méthodes distinctes sont utilisées pour déterminer Npart et Ncoll par tranche en cen-
tralité. La première consiste, comme évoqué précédemment, à utiliser l’ajustement sur les dis-
tributions en multiplicités données par différents détecteurs. La seconde méthode est purement
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modèle-dépendante et revient à découper en tranches la distribution du paramètre d’impact obte-
nue en simulations (modèle de Glauber MONTE CARLO), comme représenté sur la ﬁgure 4.5
gauche. Pour chaque tranche, on peut reconstruire la distribution en Npart (voir ﬁgure 4.5 droite)
et Ncoll selon le même modèle. L’incertitude sur les valeurs de Npart et Ncoll sont obtenues en
faisant varier les différents paramètres du modèle (essentiellement la valeur de la section efﬁcace
inélastique nucléon-nucléon et les paramètres de la fonction Wood-Saxon, voir annexe 3). Les
valeurs obtenues à l’aide des deux méthodes sont en accord à 1% près, excepté pour les collisions
périphériques (au-delà de 70% de la section efﬁcace totale nucléaire) où la différence atteint 3.5 %
[125]. Le tableau 4.1 regroupe les valeurs du paramètre d’impact minimal et maximal, du nombre
de participants, du nombre de collisions et les erreurs associées pour les 4 tranches en centralité
qui vont nous intéresser dans la suite de l’analyse. Elles ont été obtenues avec la seconde méthode.
impact parameter [fm]







































Figure 4.5 – Gauche : distribution en paramètre d’impact b obtenue avec le modèle de Glauber
MONTE CARLO. Droite : distribution correspondante en Npart pour 11 tranches en centralités.
Centralité bmin (fm) bmax (fm) Npart Sys Ncoll Sys
0-10% 0.00 4.95 356.5 3.6 1502.7 169.9
10-20% 4.95 6.98 260.5 4.4 923.26 99.6
20-40% 6.98 9.88 157.3 3.4 438.8 43.9
40-80% 9.88 13.97 45.5 2.1 77.1 8.0
Tableau 4.1 – Valeurs du paramètre d’impact minimal et maximal, du nombre de participants, du
nombre de collisions binaires nucléon-nucléon ainsi que les erreurs associées pour les 4 tranches
en centralité 0-10%, 10-20%, 20-40% et 40-80% de la section efﬁcace totale nucléaire.
4.2 Un premier regard sur les spectres en masse invariante
On va d’abord s’intéresser aux spectres en masse invariante obtenus en simulations Pb-Pb, qui
vont nous permettre de bien saisir la difﬁculté de l’extraction de notre signal dans des conditions
élevées de multiplicité, et donc dans des conditions où un très grand nombre de traces muons est
reconstruit dans le spectromètre. Comme toutes les associations de muons possibles sont réalisées
pour reconstruire les spectres en masse, le nombre de dimuons par événement ce qui conduit à la
présence d’un abondant bruit de fond combinatoire.
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4.2.1 Compréhension du bruit de fond en simulation
4.2.1.1 Les contributions principales
La contribution principale au bruit de fond provient essentiellement des paires non corrélées
(contribution rouge trait plein), comme l’indique la ﬁgure 4.6. Ce spectre est extrait de [8] et cor-
respond à une simulation utilisant un cocktail de muons pour le charme ouvert, la beauté ouverte,
les résonances lourdes (J/ψ) et les pions et kaons. Les résonances de basses masses sont ajoutées
par la suite et normalisées au nombre de J/ψ. Pour plus d’informations sur la simulation, on se ré-
férera à [8]. La différence majeure du bruit de fond pp et Pb-Pb va aussi concerner les paires DD¯
(contribution violet continue) et BB¯ (contribution violet pointillée) qui vont être principalement
non corrélées dans les collisions Pb-Pb les plus centrales. La moitié des paires BB¯ et seulement
5% des paires DD¯ sont corrélées [128]. A cela il faut ajouter la contribution non-corrélée des
pions et kaons (courbe rouge pointillée). Le bruit de fond total non corrélé est représenté par la
courbe rouge en trait plein. L’avantage d’être dominé par un bruit de fond non-corrélé est que
notre technique de mélange d’événements utilisant les paires de muons de même signe va nous
permettre de bien décrire ce bruit de fond. L’inconvénient, lié au très faible rapport signal sur
bruit dans les collisions les plus centrales, est que la maîtrise de la normalisation du bruit doit être
très bonne pour extraire correctement le signal (une précision de 0.1% dans l’estimation du bruit
de fond est nécessaire pour obtenir une erreur inférieure à 10% sur l’extraction du signal [8]).
La première difﬁculté commence donc à apparaître ici. Pour atteindre une telle précision sur la
détermination du bruit de fond, il faudra récolter une très grande statistique de données.
Figure 4.6 – Spectre en masse invariante simulé obtenu en collisions Pb-Pb centrales (0-5 fm)
pour 16 millions de dimuons reconstruits dans le spectromètre (courbe noire). Les différentes
contributions au spectre sont les suivantes : le ω (vert foncé), le ρ (bleu), le φ (rouge), le J/ψ (bleu
à 3.1 GeV/c 2), le bruit de fond des paires DD¯ (violet continu), des paires BB¯ (violet pointillé)
et le bruit des pions et kaons (rouge pointillé). La contribution totale au bruit de fond non-corrélé
est donnée par la contribution rouge en trait plein [8].
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4.2.1.2 Visualiser le signal
Dans le paragraphe précédent, le spectre 4.6 nous montre clairement que les résonances de
basses masses ne sont pas visibles en collisions Pb-Pb centrales sans soustraction du bruit de
fond. Il doit cependant exister un jeu de coupures nous permettant de visualiser le signal. Voyons
comment évolue le rapport signal sur bruit avec la centralité de la collision et une coupure sur
l’impulsion du muon simple. La simulation présentée dans la ﬁgure 4.7, toujours extraite de [8],
montre l’évolution de la forme des spectres en masse invariante ainsi que du bruit provenant des
π et K, des paires b b¯ et cc¯, pour trois tranches en centralité (de bas en haut : centralité entre 0 et
3 fm, centralité entre 6 et 9 fm, centralité entre 12 et 16 fm) et pour deux coupures en impulsion
du muon simple (à gauche, pT > 0.5 GeV/c et à droite, pT > 1 GeV/c). Notons tout d’abord,
que quelque soit la centralité, avec une coupure haute sur l’impulsion du muon simple, on peut
visualiser le signal au dessus du bruit de fond dans la région des basses masses (3 spectres de
droite ﬁgure 4.7). Avec une coupure basse en impulsion, le signal n’est explicitement visible que
pour les collisions très périphériques (spectre en bas à gauche de la ﬁgure 4.7). A partir de ces
simulations il est possible d’estimer le rapport signal sur bruit 4. Pour le φ, ce rapport n’est que de
2% dans les collisions les plus centrales et atteint 30% dans les collisions les plus périphériques
lorsqu’une coupure à pT > 0.5 GeV/c est réalisée sur le muon simple. Avec la coupure à 1 GeV/c,
le rapport signal sur bruit est multiplié par 5 environ alors que la signiﬁcance 5 varie peu [8].
4.2.2 Spectres obtenus après une première reconstruction des données
Cherchons maintenant à visualiser le signal dans les données récoltées en novembre 2010. Les
premiers résultats présentés dans cette section font référence à la toute première reconstruction
des données et aux runs de la ﬁn du mois de novembre pour lesquels les critères de recons-
truction des traces ont été optimisés dans les chambres de trajectographie aux conditions de très
hautes multiplicités des collisions Pb-Pb. La statistique recueillie dans cette première analyse est
de 6.6 × 106 événements de biais minimum comptabilisés avec la condition demandant un im-
pact dans le VZEROA et le VZEROC. Les runs utilisés dans cette première partie de l’analyse
sont reportés dans l’annexe 2. Déﬁnissons tout d’abord les coupures qui ont été appliquées aux
données.
4.2.2.1 Les coupures appliquées aux données
Dans un premier temps, les mêmes coupures que celles appliquées dans l’analyse pp ont été
utilisées : à savoir la coupure sur la pseudo-rapidité (-4 < η < -2.5) et l’association de chaque
muon reconstruit dans le trajectographe avec une trace dans les chambres de déclenchement. Aﬁn
d’augmenter la pureté du signal, des coupures additionnelles sont nécessaires dans les conditions
de l’analyse Pb-Pb. Ainsi, on demande à ce que la coordonnée radiale de la trace muon en sortie
d’absorbeur soit comprise entre 17.6 cm et 90 cm, pour sélectionner les muons dans l’acceptance
géométrique du spectromètre. Une coupure sur la rapidité du dimuon (-4 < y dimu < -2.5) est aussi
appliquée pour enlever les événements près des bords de l’acceptance. Différentes coupures sur
l’impulsion transverse du muon simple au niveau des chambres de trajectographie (tout pT, pT >
0.5 GeV/c et pT > 1 GeV/c) seront aussi utilisées aﬁn de se placer dans des conditions similaires
aux simulations présentées dans le paragraphe précédent où le signal est visible sans soustraction
du bruit. Le nombre de paires dimuons de même signe et de signes opposés recueillies après
4. On attire l’attention ici sur le fait que les valeurs indiquées sont à visée purement qualitative puisque obtenues
en simulation à √sNN = 5.5 TeV.
5. La signiﬁcance est déﬁnie comme : Σ = S√
S+B
où S est la quantité de signal et B la quantité de bruit.
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Figure 4.7 – Spectres en masse invariante obtenus pour trois tranches en centralité diférentes :
centrales (en haut), semi-centrales (au milieu) et périphériques (en bas). Deux coupures sur le pT
des muons individuels sont appliquées au niveau des chambres de trajectographie : coupure à 0.5
GeV/c (gauche) et à 1 GeV/c (droite).
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passage de toutes les coupures sont reportées dans le tableau 4.2, pour chacune des coupures en
impulsion.
Coupure en impulsion transverse Nombre de dimuons Nombre de dimuons
appliquée sur chaque trace muon de signes opposés de même signe
après reconstruction dans les chambres
de trajectographie
Tout pT 1 093 693 1 149 653
pT > 0.5 GeV/c 447 104 445 194
pT > 1 GeV/c 40 228 38 161
Tableau 4.2 – Nombre de dimuons de signes opposés et de même signe utilisés dans l’analyse,
passant toutes les coupures et pour trois coupures en impulsion transverse différentes (tout p T,
pT > 0.5 GeV/c, pT > 1 GeV/c). La coupure en impulsion transverse est appliquée au niveau des
chambres de trajectographie.
On peut déjà remarquer le nombre plus élevé de paires de dimuons de même signe par rapport
aux paires de muons de signes opposés, dans le cas où aucune coupure n’est effectuée sur l’im-
pulsion transverse, ce qui laisse présager une mauvais description du bruit de fond combinatoire
avec les paires de même signe (notamment si aucune correction prenant en compte la différence
d’acceptance entre les paires de muons (++), (- -), (+ -) n’est appliquée, c’est-à-dire un facteur R
différent de 1, voir section 3.4.4 chapitre 3).
4.2.2.2 Premiers spectres et premières discussions sur le bruit de fond
La ﬁgure 4.8 de gauche présente le spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés
en noir, intégré sur toutes les centralités et toutes les impulsions. On peut remarquer qu’aucun
signal n’est directement visible dans la région des basses masses malgré le grand nombre de paires
de dimuons reconstruites, comme cela était attendu à partir des simulations. Le bruit de fond est
décrit de la même façon que dans les données pp selon la méthode des paires de même signe (en
bleu), et la méthode du mélange d’événements (en rouge). La correction apportée par le facteur
R sur le bruit combinatoire calculé avec les paires de même signe n’est pas encore appliquée ici.
Comme dans les données pp le bruit décrit par les paires de même signe (avant correction du
facteur R) ne donne pas la même description que le mélange d’événements. Le bruit décrit par les
paires de même signe est clairement surestimé pour les masses inférieures à 0.8 GeV/c2, car au-
dessus des données brutes. Cela s’explique en partie par le fait que les paires de même signe sont
plus nombreuses dans cet échantillon statistique que les paires de signes opposés. Cela entraîne
une conséquence directe au niveau du bruit estimé avec le mélange d’événements, qui va lui aussi
être supérieur aux données, car normalisé à l’intégrale du bruit combinatoire obtenue avec les
paires de même signe. Aﬁn de s’affranchir de ce problème de normalisation, on réalise le rapport
du spectre des dimuons de signes opposés sur le spectre obtenu par mélange d’événements (ﬁgure
4.8 de droite). Ce rapport présente un pic à la masse du J/ψ traduisant ainsi la présence d’un signal
dans cette région. Dans la zone des basses masses, le rapport est constant et ne laisse entrevoir
aucun signal.
Le mélange d’événements donne-t’il cependant une bonne description du bruit de fond ? Nous
allons pour cela vériﬁer l’accord du spectre mixé des paires de même signe avec le spectre réel
des paires de même signe, pour les paires ++ (ﬁgure 4.9 gauche) et les paires - - (ﬁgure 4.9 droite).
Quelque soit le signe de la paire, le rapport n’est pas constant et diffère de un dans la région des
basses masses (l’écart peut atteindre jusqu’à 10%). Cela était déjà observé en collision pp pour
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Figure 4.8 – Gauche : spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés (noir) intégré
sur toutes les impulsions et toutes les centralités (0-80%). Le bruit de fond évalué avec les paires
de même signe (avec le mélange d’événements) est représenté en bleu (rouge) respectivement.
La correction du facteur R n’est pas appliquée dans la description du bruit de fond donnée par
les paires de même signe. Droite : rapport du spectre dimuon de signes opposés sur le spectre de
mélange d’événements.
le spectre intégré sur toutes les impulsions. Une étude plus poussée avait montré par la suite, que
le mauvais fonctionnement du mélange d’événements se limitait à bas pT. On verra lors de la
seconde reconstruction des données que c’est effectivement le cas.
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Figure 4.9 – Rapport des paires dimuons réelles de même signe ++ (gauche) et - - (droite) sur les
paires mixées de même signe, intégré sur toutes les impulsions.
4.2.2.3 Effet de la coupure en impulsion transverse sur le muon simple
Tant que le facteur R n’est pas calculé, notre bruit de fond n’est pas sous contrôle. Aﬁn d’éva-
luer correctement le facteur R avec les plus petites erreurs statistiques possibles, nous utiliserons
toute la statistique disponible dans la seconde reconstruction des données. En effet, les événe-
ments ne contenant que des muons simples sont plus rares en collisions Pb-Pb. Une possibilité
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alternative consiste à mixer des événements contenant strictement deux muons de même signe,
pour éviter toute corrélation au mélange des événements deux à deux. Les deux méthodes donnent
des résultats similaires, et le fait d’utiliser les événements contenant deux muons augmente notre
statistique disponible pour le mélange d’événements. En attendant cette seconde reconstruction
des données, on va chercher à visualiser le signal grâce aux coupures qui améliorent le rapport
signal sur bruit, et notamment la coupure sur l’impulsion transverse de chacun des muons. La
ﬁgure 4.10 gauche correspond au spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés
dont chaque muon passe une coupure en impulsion transverse supérieure à 0.5 GeV/c. Dans la
ﬁgure 4.10 de droite, la coupure est de 1 GeV/c. Force est de constater que dans les deux cas de
ﬁgure, aucun pic n’est visible dans la région des basses masses, et on peut aussi remarquer que
la coupure à pT = 1 GeV/c resteint déjà fortement notre échantillon statistique (réduction d’un
facteur 10 environ dans la région des basses masses).
Entries = 447104 
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Figure 4.10 – Distribution en masse invariante, intégrée sur la centralité (0-80%), des dimuons de
signes opposés pour une coupure sur l’impulsion de chaque muon simple de 0.5 GeV/c (gauche)
et de 1 GeV/c (droite) appliquée au niveau des chambres de trajectographie.
4.2.2.4 Sélection sur la centralité de la collision
On comprend donc aisément que réaliser à la fois une coupure sur l’impulsion du muon simple
et sur la centralité, comme dans les simulations, n’est pas possible ici pour obtenir des spectres
avec une statistique sufﬁsante. On peut néanmoins réaliser une sélection en centralité, sans cou-
pure sur l’impulsion, à condition de ne pas requérir des intervalles trop ﬁns en centralité. Pour
notre étude, c’est le détecteur VZERO qui est utilisé pour estimer la centralité de la collision. La
valeur de la centralité est exprimée en terme de pourcentage par rapport à la section efﬁcace totale
nucléaire Pb-Pb. Comme on l’a déjà évoqué, on limitera notre étude aux centralités inférieures à
80% de la section efﬁcace totale, là où la contamination par les interactions électromagnétiques
est faible. La ﬁgure 4.11 montre la valeur de ce pourcentage estimé avec le détecteur VZERO
pour les événements de biais minimum. La constance de la distribution traduit la stabilité de la
détermination de la centralité au cours des runs. On utilisera quatre tranches en centralité, comme
cela a été réalisé pour l’analyse J/ψ : la première tranche de 0 à 10%, la seconde tranche de 10 à
20%, la troisième tranche de 20 à 40% et enﬁn la dernière tranche de 40 à 80%.
Les spectres en masse invariante des dimuons de signes opposés correspondant à chaque
tranche en centralité sont représentés dans la ﬁgure 4.12, des collisions les plus centrales en haut
à gauche à la tranche la plus périphérique en bas à droite. Dans les deux spectres du haut (cen-
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Figure 4.11 – Distribution en centralité des événements de biais minimum exprimée en pour-
centage de la section efﬁcace inélastique Pb-Pb. L’ajustement de la distribution en amplitude du
VZERO est restreinte à environ 90% de la section efﬁcace hadronique, là où l’efﬁcacité de dé-
clenchement et la sélection des événements est parfaitement efﬁcace ainsi que la contamination
électromagnétique faible. Le pic à 100% correspond aux événenements dont la centralité n’a pu
être déterminée [129].
tralité 0-10% à gauche et centralité 10-20% à droite) aucune trace de signal dans la région des
basses masses n’est identiﬁée au dessus du bruit de fond. Pour la tranche 20-40% en bas à gauche,
un début de structure semble apparaître à la masse du ω. Enﬁn dans les collisions les plus péri-
phériques, spectre en bas à droite, la résonance φ est clairement visible. Il faut souligner que ce
spectre est le premier en collisions Pb-Pb dans ALICE dans le canal dimuon à mettre en évidence
la présence claire du signal φ, et semblant indiquer la présence d’un début de pic du ρ et ω.
Ce spectre (ﬁgure 4.13) a ensuite été ajusté avec les mêmes fonctions pseudo-gaussiennes
que celles utilisées dans le chapitre 3 (équations 3.9, 3.10 et 3.11). La valeur de la résolution de
chaque résonance est ﬁxée aux valeurs déjà utilisées dans les données proton-proton (on renvoie
au tableau 3.5 dans le chapitre 3). Le bruit de fond n’étant pas pleinement sous contrôle avec la
méthode des paires de même signe et de mélange des événements lors de cette première recons-
truction des données, le bruit de fond est ajusté ici par une fonction polynomiale de degré 4, aﬁn
de guider l’œil.
4.2.3 Spectres obtenus après une seconde reconstruction des données
Dans cette seconde reconstruction des données, l’optimisation des paramètres de trajectogra-
phie aux conditions Pb-Pb est appliquée à toute la statistique. Cela revient à optimiser la résolution
dans les chambres, les coupures sur le χ2 des traces dans les chambres de trajectographie et dans
les chambres de déclenchement. Ces nouveaux paramètres permettent un rejet plus important
des mauvaises traces reconstruites mais aussi de conserver les bonnes traces dont la trajectogra-
phie pouvait ête avortée à cause de la grande multiplicité d’impacts candidats dans les chambres
[130]. Cette étude est réalisée sur 10 millions d’événements de biais minimum sur les 17 mil-
lions disponibles dans les ﬁchiers ESD après sélection physique des événements [131]. La perte
de statistique est expliquée par l’utilisation de la grille WLCG, où certains sites de stockage des
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Figure 4.12 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés pour la tranche en
centralité 0-10% (en haut à gauche), pour la tranche en centralité 10-20% (en haut à droite), pour
la tranche en centralité 20-40% (en bas à gauche) et pour la tranche en centralité 40-80% (en bas
à droite).
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Figure 4.13 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés pour la tranche en
centralité 40-80%. Les résonances sont ajustées par des fonctions pseudo-gaussiennes et le bruit
de fond par un polinôme de degré 4.
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données peuvent être non accessibles à un instant donné. L’analyse doit être relancée run par run
pour récupérer la statistique manquante, ce qui demande encore du temps de calcul. Le nombre
de dimuons reconstruits utilisés pour les spectres qui suivent est reporté dans le tableau 4.3 pour
chaque coupure sur l’impulsion du muon simple.
Coupure en impulsion transverse Nombre de dimuons Nombre de dimuons
appliquée sur chaque trace muon de signes opposés de même signe
après reconstruction dans les chambres
de trajectographie
Tout pT 1 997 286 2 103 790
pT > 0.5 GeV/c 811 494 808 123
pT > 1 GeV/c 73 962 70 160
Tableau 4.3 – Nombre de dimuons de signes opposés et de même signe utilisés dans l’analyse
avec la seconde reconstruction des données, passant toutes les coupures et pour trois coupures en
impulsion transverse différentes appliquées sur chaque muon (tout pT, pT > 0.5 GeV/c, pT > 1
GeV/c). La coupure en impulsion transverse est appliquée au niveau des chambres de trajectogra-
phie.
4.2.3.1 Coupures additionnelles
Au vu du rapport signal sur bruit très faible observé dans la première reconstruction des
données, des coupures supplémentaires ont été appliquées ici. Tout d’abord, on utilise une coupure
sur la coordonnée Z du lieu de l’interaction, telle que |Zvertex| < 10 cm, soit la taille de la zone
d’interaction (à 2 σ). Une coupure sur la variable impulsion × DCA en fonction de l’impulsion
transverse est aussi réalisée (voir ﬁgure 4.14). Cette variable p × DCA qui prend en compte à
la fois l’impulsion du muon et la distance transverse qu’a parcouru la particule dont il est issu
permet de rejeter les mauvaises traces (sans origine physique) reconstruites dans le spectromètre
("fakes"), les interactions faisceau-gaz ayant lieu dans le même intervalle de temps que la collision
faisceau-faisceau, ainsi qu’une partie du bruit pions et kaons. La fonction utilisée pour réaliser la
coupure est représentée en noir sur le spectre 4.14.
Figure 4.14 – Variable p × DCA en fonction de l’impulsion transverse du muon.
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4.2.3.2 Comparaison entre les deux reconstructions
On va tout d’abord s’assurer que dans les runs de la seconde reconstruction, le pic du φ est
toujours visible dans les collisions les plus périphériques. La ﬁgure 4.15 compare les mêmes évé-
nements de la reconstruction 1 (à gauche) avec ceux de la reconstruction 2 (à droite). Le signal
φ est toujours visible et la nouvelle reconstruction semble avoir corrigé en partie les ﬂuctuations
statistiques observées dans le bruit de fond (notamment à la masse de 1.3 GeV/c2). Cette vériﬁca-
tion effectuée, on va pouvoir étudier l’ensemble de notre statistique et comprendre plus en détail
le comportement de notre bruit de fond.
Figure 4.15 – Spectres en masse invariante des dimuons de signes opposés, pour la centralité
40-80% obtenus avec la première reconstruction des données (à gauche), et avec la seconde re-
construction des données (à droite), sur le même lot statistique.
4.2.3.3 Facteur R et dépendance en centralité
Ne disposant pas encore de simulations réalistes à l’énergie de 2.76 TeV par paire de nucléons,
il n’est pas possible de déterminer le facteur R à partir des acceptances obtenues en simulation. Le
facteur R est donc ici obtenu uniquement à partir des paires de signes opposées et de même signe
reconstruites par mélange d’événements, grâce à la formule 3.7 du chapitre 3. La technique de
mélange des événements est la même que celle utilisée dans l’analyse pp, on ajoute cependant une
condition supplémentaire. On ne va mélanger que des événements appartenant à la même tranche
en centralité. De façon générale, on applique les mêmes coupures et les mêmes sélections aux
événements mixés, qu’aux événements non mixés. Il nous est donc possible d’évaluer la valeur
du facteur R pour les quatre différentes tranches en centralité qui nous intéressent. La ﬁgure 4.16
montre l’évolution du facteur R en fonction de la masse pour une impulsion de la paire de muons
inférieure à 1 GeV/c à gauche et supérieure à 1 GeV/c à droite. On note déjà une grande différence
entre les formes des deux distributions, principalement dans la région des basses masses. Dans
la ﬁgure de gauche, le facteur R est très supérieur à 1 pour les masses comprises entre 0.7 et
1.7 GeV/c2, allant dans le sens d’une augmentation là où le bruit de fond est déjà surestimé avec
les paires de même signe. La courbe du facteur R pour les impulsions supérieures à 1 GeV/c suit
une forme plus attendue et est inférieure à 1 pour les masses inférieures à 0.9 GeV/c2. Le résultat à
remarquer est qu’aucune dépendance du facteur R avec la centralité de la collision n’est observée
quelque soit l’impulsion.
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Figure 4.16 – Facteur R en fonction de la masse pour 4 tranches en centralités (en bleu la tranche
0-10%, en rouge la tranche 10-20%, en vert la tranche 20-40%, en violet 40-80%) pour une
impulsion de la paire de muons inférieure à 1 GeV/c (à gauche) et supérieure à 1 GeV/c (à droite).
La coupure en impulsion est appliquée au niveau des chambres de trajectographie.
4.2.3.4 Validité du mélange d’événements
Maintenant que le calcul du facteur R a été effectué, le bruit de fond évalué avec les paires
de même signe pourra être utilisé pour pouvoir normaliser correctement le bruit de fond obtenu
avec le mélange d’événements. Il faut cependant s’assurer que notre bruit de fond évalué avec
le mélange d’événements donne toujours une description correcte du bruit de fond. Pour cela,
on utilise à nouveau la comparaison des paires mixées de même signe avec les paires réelles de
même signe. On observe toujours, que le mélange d’événements ne reproduit pas correctement le
spectre des dimuons de même signe pour une impulsion de la paire inférieure à 1 GeV/c, comme
cela était déjà le cas dans les données pp (la différence semble cependant moins marquée et est
surtout visible sur les paires de même signe négatives). Pour les impulsions pT supérieures à
1 GeV/c, le mélange d’événements reproduit bien le spectre des paires de même signe comme le
montre la ﬁgure 4.17 et ce pour les 4 tranches en centralités considérées. Cependant, il faut noter,
comme pour les plus basses impulsions, un léger désaccord paires réelles versus paires mixées
pour les paires de muons (- -), voir ﬁgure 4.17 du bas. Ce comportement différent avec le signe du
dimuon était aussi légèrement présent dans les données pp. Cette différence pourrait être attribuée
aux différentes conﬁgurations pour les polarités du champ dans L3 et le dipôle (conﬁguration (++)
et conﬁguration (- -)). La différence entre les formes du bruit mixé dans les deux conﬁgurations
de champ est de l’ordre de 5%.
Le rapport entre les paires mixées de même signe et les paires réelles reste lui aussi compatible à
5% dans la région des basses masses, et cela même pour les paires (- -) où la différence est plus
marquée. Il faut donc souligner ici que notre précision de la connaissance du bruit de fond ne
sera pas meilleure que 5%. A cela, il faut aussi ajouter les erreurs de normalisation du mélange
d’événements qui proviennent des erreurs systématiques sur la détermination du facteur R, qui
doivent être encore évaluées à l’aide de simulations.
4.2.3.5 Visualisation du signal
Nous allons donc maintenant chercher à visualiser le signal dans la statistique totale à notre
disposition. Dans un premier temps, on n’impose aucune coupure en impulsion transverse sur le
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Figure 4.17 – Comparaison entre les dimuons de même signe (en noir) et les paires mixées
de même signe (en rouge), pour les dimuons ++ (en haut), et les dimuons - - (en bas), pour 4
tranches en centralité (de la plus centrale à gauche vers la plus périphérique à droite) et pour une
impulsion de la paire de muons supérieure à 1 GeV/c (coupure appliquée au niveau des chambres
de trajectographie).
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dimuon et sur le muon simple. Dans les événements les plus centraux (ﬁgure 4.18 du haut), aucun
signal n’est visible. Le bruit de fond combinatoire avec les paires de même signe est représenté
en bleu et le mélange d’événements est représenté en rouge. Une présence timide du signal est
toujours observée dans les collisions les plus périphériques (ﬁgure 4.18 en bas à droite) identifé
au-dessus du bruit de fond décrit par nos deux méthodes. Il faut souligner que le doublement
de la statistique analysée ne rend pas le signal beaucoup plus visible que lors de la première
reconstruction.
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Figure 4.18 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés pour tout p T du muon
simple et du dimuon pour les 4 tranches en centralité (0-10% en haut à gauche, 10-20% en haut à
droite, 20-40% en bas à gauche et 40-80% en bas à droite).
La ﬁgure 4.19 présente les mêmes spectres en masse invariante mais pour une coupure à
1 GeV/c sur l’impulsion transverse du dimuon, là où la description du bruit de fond est sous
un meilleur contrôle. La présence de signal dans la région en masse du η et du ω est observée
dans les collisions les plus centrales (ﬁgure 4.19 haut) sans pour autant observer une résonance
claire. Nous sommes plutôt en présence ici d’un continuum. Dans la tranche en centralité 20-40%
(ﬁgure 4.19 en bas à gauche), un léger excès à la masse du φ pourrait laisser indiquer sa présence.
Le signal reste bien visible dans les collisions périphériques et présente une structure résonante
(ﬁgure 4.19 en bas à droite).
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Figure 4.19 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés pour tous p T du muon
simple et une coupure à 1 GeV/c sur l’impulsion transverse du dimuon (au niveau des chambres
de trajectographie) pour les 4 tranches en centralité (0-10% en haut à gauche, 10-20% en haut à
droite, 20-40% en bas à gauche et 40-80% en bas à droite).
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4.2.3.6 Observer le signal dans les collisions les plus centrales
L’analyse des mésons vecteurs de basses masses nécessite de pouvoir extraire le signal éga-
lement dans les collisions les plus centrales. Celles-ci sont plus particulièrement intéressantes
puisque les effets de milieu y seront plus importants, mais cela correspond aussi aux conditions
où l’analyse est la plus délicate à réaliser. Aﬁn de pouvoir s’assurer de la présence du signal dans
les collisions les plus centrales, nous allons durcir à nouveau les coupures. La ﬁgure 4.20 est ob-
tenue pour les 4 tranches en centralités en demandant une impulsion du muon simple supérieure
à 0.5 GeV/c et une impulsion du dimuon supérieure à 1 GeV/c. Ces deux coupures en impulsion
sont appliquées au niveau des chambres de trajectographie. La coupure sur le p T du muon simple
améliore le rapport signal sur bruit comme on l’a vu. Un excès est obervé au dessus du bruit de
fond dans la région en masse à la fois du ω et du φ, même dans les collisions les plus centrales
(entre 0 et 10% de la section efﬁcace nucléaire PbPb), ﬁgure 4.20 en haut à gauche. Dans les col-
lisions périphériques, le manque de statistique rend difﬁcile toute interprétation. Pour les mêmes
raisons, on n’appliquera pas de coupure sur l’impulsion du muon simple au delà de 1 GeV/c, car
la coupure tue très rapidement toute la statistique, même dans les collisions les plus centrales.
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Figure 4.20 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés pour les impulsions
transverses pT du muon simple supérieures à 0.5 GeV/c et une coupure à 1 GeV/c sur l’impulsion
transverse du dimuon pour les 4 tranches en centralité (0-10% en haut à gauche, 10-20% en haut
à droite, 20-40% en bas à gauche et 40-80% en bas à droite). Les deux coupures en impulsion
sont appliquées au niveau des chambre de trajectographie.
La ﬁgure 4.21 montre la présence de petites structures résonantes dans les collisions les plus
centrales. On s’attachera à la description donnée par le mélange d’événements pour le bruit de
fond (courbe rouge) pour visualiser ces résonances, car la description obtenue avec les paires de
même signe présente de plus grandes ﬂuctuations statistiques (courbe bleue). En effet aﬁn d’ob-
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tenir ces spectres, les coupures ont été fortement durcies et la perte statistique est conséquente.
Ces spectres sont obtenus en imposant une coupure sur l’impulsion transverse du muon simple
supérieure à 0.5 GeV/c et une impulsion transverse du dimuon comprise entre 2 et 3 GeV/c.
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Figure 4.21 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés pour une impulsion
transverse du muon simple supérieure à 0.5 GeV/c et une impulsion du dimuon comprise entre
2 et 3 GeV/c , pour les centralités 0-10% (à gauche) et 10-20%(à droite). Les 2 coupures en
impulsion sont appliquées au niveau des chambres de trajectographie.
4.3 Conclusions et perspectives
L’analyse des mésons vecteurs de basses masses en collisions Pb-Pb dans ALICE à l’énergie
de √sNN = 2.76 TeV s’avère très ardue à mener. Le signal est pour l’instant uniquement obser-
vable en collisions périphériques, et difﬁcilement observable en collisions centrales (des coupures
très strictes sont nécessaires et limitent fortement la statistique). La difﬁculté majeure de l’ana-
lyse réside dans la maîtrise du bruit de fond. En effet celui-ci doit être connu avec une très bonne
précision, ce qui est loin d’être le cas à présent (plus de 5% de différence entre nos deux méthodes
de description du bruit de fond). Certes, une forte augmentation de la statistique devrait réduire
cet écart en permettant d’atténuer les ﬂuctuations statistiques dans le bruit de fond décrit avec
les paires de même signe. Il ne faut cependant pas oublier que les erreurs systématiques liées à
la détermination du facteur R peuvent rester très importantes (elles sont encore à évaluer ici) et
que le bruit de fond obtenu avec la technique de mélange des événements n’est pas parfaitement
validée (5% de désaccord entre les paires de même signe réelles et celles reconstruites par mé-
lange d’événements en collisions pp). L’étude de l’augmentation de l’étrangeté où de la fonction
spectrale du ρ ne sera pas réalisable avec les seules données collectées en 2010, même après ré-
cupération de la statistique totale. Les données collectées en 2011 seront donc cruciales pour voir
comment évolue notre précision sur la détermination du bruit de fond. Des méthodes de décon-
volution du signal, comme la méthode de déconvolution de Richardson Lucy seront des pistes à
explorer. Il ne faut pas non plus négliger l’hypothèse d’une très forte modiﬁcation du spectre des
résonances de basses masses dans les collisions noyau-noyau à ces énergies encore inexplorées et
qui pourrait expliquer nos observations actuelles.
Une des premières mesures envisageable une fois le bruit de fond maîtrisé sera l’étude du
facteur de modiﬁcation nucléaire (RAA) de chacune des résonances, pour comparer leurs taux
de production entre les collisions Pb-Pb et pp. La première étape de l’analyse consistera en l’ex-
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traction des taux de production des différents mésons dans les collisions pp à l’énergie de
√
s =
2.76 TeV aﬁn d’établir des valeurs de références à la même énergie que pour les collisions Pb-
Pb. Remarquons que cette première étape de l’analyse sera déja compliquée à cause de la faible
statistique qui sera collectée à cette énergie (seulement une semaine de prise de données prévue).
En ce qui concerne les études du ﬂot elliptique des différentes résonances (études qui nécessitent
une grande statistique) plusieurs campagnes de prise de données Pb-Pb seront nécessaires avant
de pouvoir réaliser une première mesure.
Une amélioration de la résolution en masse des résonances ainsi qu’un meilleur rejet des
désintégrations de pions et kaons seraient un atout indéniable pour l’analyse des mésons vecteurs
de basses masses, et le projet d’amélioration du spectromètre à muons, présenté dans le chapitre




Le trajectographe à muons vers l’avant
(MFT)
Des études dans le but d’améliorer les sous-détecteurs dans ALICE sont actuellement en
cours, aussi bien dans le court terme, lorsqu’il s’agit de simples interventions, au niveau de l’élec-
tronique des détecteurs par exemple, ou sur le long terme avec des projets beaucoup plus am-
bitieux (nécessitant le remplacement de détecteurs complets) qui prendraient place dans l’année
2017 pendant la phase de long arrêt du LHC. Le MFT pour "Muon Forward Tracker" ou trajec-
tographe à muons vers l’avant s’inscrit dans le cadre des modiﬁcations qui interviendraient en
2017. Ce projet d’amélioration en est au stade de l’étude de faisabilité physique (qui fait l’objet
de ce chapitre et du suivant), et d’études sur sa possible future intégration dans ALICE. Il est à
noter qu’un projet d’une telle ampleur nécessitant l’intégration d’un nouveau détecteur complet,
le retrait d’autres existants et mettant en jeu des coûts très élevés, requiert des études très pous-
sées et menées en parallèle par différents groupes de recherche, avant de pouvoir être approuvé
et soutenu par une collaboration. À la date d’écriture de cette thèse, le MFT n’est pas encore un
projet approuvé ofﬁciellement par la collaboration ALICE.
5.1 Contexte expérimental
L’amélioration des performances d’un spectromètre à muons grâce à un trajectographe en
pixels de Silicium a été proposée par l’expérience NA60 auprès du CERN SPS. L’expérience
NA60 fait suite à l’expérience NA50. Une vue schématique de l’appareillage de NA50 est repré-
sentée sur la ﬁgure 5.1, schéma du haut. L’expérience se consacrait à l’étude des dimuons dans
les collisions proton-proton, proton-noyau et noyau-noyau. Le détecteur était donc constitué lo-
giquement d’un spectromètre à muons (hérité de l’expérience NA10). Près de la région cible, on
trouvait des détecteurs de centralité et de contrôle des faisceaux, ainsi qu’un calorimètre électro-
magnétique. À l’avant du spectromètre à muons, on trouve un pré-absorbeur de 60 cm, situé à 17
cm de la région cible, en oxyde de béryllium et oxyde d’aluminium. Il est suivi d’un absorbeur
de 4 m de long en carbone (élément de faible numéro atomique pour minimiser la diffusion multi
coulombienne). La trajectoire des muons est courbée par un aimant toroïdal délivrant un champ
de 0.51 T [132]. Les chambres à muons étant situées à plus de 5 m du point d’interaction et
derrière un absorbeur long de 4 m, les paramètres de la trace muon extrapolée au point d’interac-
tion présentent une grande erreur (bras de levier dû à la distance et diffusion multi-coulombienne
modiﬁant la trajectoire). Cela a bien sûr pour conséquences physiques, une détérioration de la ré-
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solution en masse des dimuons, et une incapacité à reconstruire les vertex secondaires des sources
de muons non promptes.
Figure 5.1 – Vue schématique de l’expérience NA50 [133].
Figure 5.2 – Vue schématique de l’expérience NA60 [133].
La solution alors envisagée, lors du passage à l’expérience NA60 (schéma de la ﬁgure 5.2),
pour améliorer les performances physiques du spectromètre, a été l’ajout d’un télescope à vertex
(VT) accompagné d’un aimant dipolaire délivrant un champ de 2.5 T englobant totalement le té-
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lescope. Le rôle de cet aimant est essentiel car il permet la détermination de l’impulsion des parti-
cules dans les plans de pixels, et augmente l’acceptance des muons possédant une faible impulsion
transverse dans le spectromètre. Les 16 plans de détection du télescope sont placés entre 6.6 cm et
31.2 cm des cibles. La taille des pixels dans le dispositif de NA60 est de 450 μm × 50 μm dans le
plan transverse pour une épaisseur de 300 μm de Silicium et de 750 μm d’électronique de lecture
[86]. L’association des traces du télescope avec les traces du spectromètre à muons était réalisée
grâce aux coordonnées et aux impulsions mesurées par les deux appareillages. La présence d’un
fort champ magnétique dans la région des plans est donc nécessaire pour permettre cette associa-
tion en impulsion. Le critère utilisé pour caractériser une bonne association est la coupure sur la
grandeur χ2 déﬁnie comme :
χ2 =


















avec les notations kx,y qui représentent les pentes dans les directions x et y et c la courbure
(inverse de l’impulsion). Les σkx,y,c sont les erreurs associées à ces grandeurs. Les informations
cinématiques des traces sélectionnées par le test sur le χ2 sont combinées avec les informations
données par le spectromètre pour construire une trace globale. La plupart des muons provenant
des désintégrations π et K vont être rejetés lors de cette étape, améliorant ainsi le rapport signal
sur bruit. Cependant de mauvaises associations peuvent avoir lieu ("fake matches"), conduisant à
des sources de bruit de fond supplémentaires. La ﬁgure 5.3 de gauche montre la distribution en
χ2 des bonnes et mauvaises associations et justiﬁe l’utilisation du critère χ2 pour la sélection des
traces, car les deux distributions présentent des comportements bien différents. La ﬁgure 5.3 de
droite indique l’évolution du rapport signal/bruit ainsi que de la fraction de signal qui survit à la
coupure en χ2.
Une fois cette étape d’association des traces accomplie, les performances du nouvel appa-
reillage peuvent être évaluées en simulation et dans les données. Les résultats principaux obtenus
concernent la mesure de l’offset et l’amélioration de la résolution en masse des dimuons. On re-
viendra en détail sur les résultats attendus grâce à l’ajout d’un trajectographe vers l’avant dans la
section sur les motivations physiques. Il convient tout d’abord de déﬁnir ce qu’est l’offset. L’off-
set est une distance qui se mesure dans le plan transverse à l’axe du faisceau. Elle correspond à
la distance entre le vertex et l’extrapolation de la trace muon dans le plan transverse au vertex
comme le montre le schéma 5.4. Cette quantité nous renseigne sur la distance de vol d’une par-
ticule avant sa désintégration. L’offset dans NA60 est donc assimilable à la variable DCA dans
ALICE déﬁnie au chapitre 3.
Grâce à cette mesure, on peut en simulation obtenir les distributions en offset des dimuons dit
prompts (la particule ne vole pas et se désintègre à proximité immédiate du vertex) et des muons
qui proviennent de processus de charme ouvert (ﬁgure 5.5).
Cette distribution permet de séparer les deux principales contributions dans la région des
masses intermédiaires 1, au spectre dimuon. Un autre résultat marquant, amené par le télescope,
correspond à l’amélioration de la résolution en masse des résonances dimuons. La ﬁgure 5.6
montre que l’amélioration de la résolution en masse du méson ω est de plus d’un facteur trois.
NA60 n’est pas la seule expérience à avoir adopté cette technologie, la collaboration STAR
ainsi que la collaboration PHENIX ont fait un choix similaire, pour améliorer leurs détecteurs
actuels. Le détecteur PHENIX répond aux spéciﬁcités de l’étude des collisions d’ions lourds mais
aussi à celles des collisions de protons polarisés, aﬁn d’étudier la structure de spin du nucléon. Le
1. cette région correspond à la zone en masse entre le φ et le Jψ
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Figure 5.3 – À gauche : distributions du χ2/NDF pour les bonnes et mauvaises associations. À
droite : rapport du signal dimuon sur le bruit de fond et fraction du signal restant en fonction de
la coupure sur le χ2, dans l’expérience NA60. [134].
Figure 5.4 – . Vue schématique du télescope de NA60. Illustration du concept d’offset [135].
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Figure 5.5 – Résultat des simulations de la distribution en offset des dimuons prompts (bleu) et
des muons provenant de la désintégration de charme ouvert pour l’expérience NA60 [135].
Figure 5.6 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés dans la région des basses
masses dans l’expérience NA60, sans utiliser l’information apportée par le nouveau trajectographe
(à gauche), et avec les informations apportées par le nouveau trajectographe (à droite) [136].
131
5.1. Contexte expérimental
détecteur est constitué de détecteurs globaux pour caractériser la collision, de deux spectromètres
à mi-rapidité pour la mesure des électrons, hadrons et photons et de deux spectromètres à muons
(situés à l’avant et à l’arrière) [137]. Un des projets de modiﬁcation dans PHENIX concerne
l’ajout d’un nouveau spectromètre à vertex. Il est situé à la place du détecteur de multiplicité et
de vertex. Il se compose d’une partie centrale (VTX) et d’une partie vers l’avant et vers l’arrière
(FVTX), (ﬁgure 5.7) [137]. Le détecteur central est constitué de 4 couches de détection. Les deux
premières sont en pixels de Silicium de taille 50 μm × 425 μm et d’une épaisseur de 150 μm. Il
est intéressant de noter que la première couche est située à un rayon de 2.5 cm, soit très proche
du tube faisceau qui possède un rayon de 2 cm. Les deux couches suivantes sont des pistes de
Silicium de taille 80 μm × 1000 μm et de 650 μm d’épaisseur. La longueur de cette dernière
couche est de 38 cm. Les détecteurs vers l’avant et vers l’arrière (1.2 < |η| < 2.2) débutent donc
à partir de cette distance et s’étendent jusqu’à 80 cm [138]. Ils sont constitués de 4 plans en piste
de Silicium, qui couvrent l’acceptance du spectromètre. La taille des pistes est de 75 μm dans la
direction radiale et varie de 2.8 mm à 12.1 mm dans la direction φ (couverture angulaire de 3.75˚).
Cela permet d’atteindre une résolution sur l’offset (ou DCA) de 100 μm dans le plan (r-z) et des
taux d’occupation en collisions Au-Au inférieurs à 2.8% [139].
Figure 5.7 – Illustration du nouveau détecteur à vertex (VTX + FVTX) dans l’expérience PHE-
NIX [137].
Les motivations physiques d’un tel ajout sont similaires à celles de NA60 pour la physique des
dimuons (ﬁgure 5.8) et seront détaillées dans le paragraphe suivant. Il possède des motivations
physiques supplémentaires liées à la physique des collisions pp polarisé.
En effet, il permettra de couvrir une plus large gamme de x de Bjorken et de déterminer la
polarisation des gluons dans cette gamme grâce à la mesure des saveurs lourdes. La mesure directe
d’une asymétrie de spin dans la production de la beauté sera possible. Le bruit de fond sera aussi
mieux rejeté permettant la mesure des bosons W et Z [139]. De nouveaux trajectographes, selon le
même principe, sont aussi en phase de recherches et développements, pour les futurs accélérateurs
linéaires, comme ILC (International Linear Collider) ou pour la future expérience CBM auprès
de l’accélérateur FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research).
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Figure 5.8 – Masse invariante des dimuons simulée pour des collisions pp avant (gauche) et après
(droite) application de coupures au vertex grâce au FVTX pour rejeter le bruit dû aux désintégra-
tions des mésons légers. La résolution en masse du J/ψ et du ψ’ est améliorée de 150 MeV à
100 MeV [139].
5.2 Faisabilité dans ALICE
La conﬁguration et la géométrie actuelle de ALICE amènent des questions supplémentaires
concernant la faisabilité de l’ajout d’un trajectographe. Les différences avec NA60 par exemple
sont en effet nombreuses. Dans ALICE, le champ délivré par l’aimant L3 dans le tonneau cen-
tral est de seulement 0.5 Tesla en valeur nominale et est solénoïdal. Son orientation est la même
que celle de l’axe du faisceau (axe Z) et il n’existe pas de dipôle à fort champ dans la région
du futur trajectographe. Cela implique une faible déviation des particules émises à petits angles
vers l’avant, et donc une difﬁcile détermination de leurs impulsions dans le plan transverse (X,Y).
La variable impulsion est cependant, comme on l’a dit, importante pour l’étape d’association
des traces (voir équation 5.1). Une méthode différente devra donc être proposée. Un autre point
crucial est la multiplicité de particules chargées attendue dans la région du trajectographe. Dans
NA60, les multiplicités atteintes en collisions centrales In-In à 158 A.GeV étaient de 181.5 ± 0.8,
en valeur maximale [140]. Il faut tout de même noter que NA60 étant une expérience sur cible
ﬁxe, les particules vont être émises de façon anisotrope, vers l’avant. Les multiplicités attendues
dans ALICE en collisions Pb-Pb centrales à l’énergie nominale de 5.5 TeV par paire de nucléons
pourront être jusqu’à 20 fois supérieures selon les modèles. Une première mesure de la multipli-
cité dans les collisions Pb-Pb centrales à 2.76 A.TeV dans ALICE (1584 ± 4 (stat) ± 76 (syst) à
mi- rapidité [57]) permet cependant de relativiser cette valeur, qui semble être une limite haute.
De plus le nombre de particules émises vers l’avant est moins important, l’angle solide d’émission
des particules étant de 4π stéradians. Encore une fois, la grande multiplicité s’avère un obstacle
pour l’étape d’association des traces entre le spectromètre et le MFT. Une étude poussée de la
multiplicité et notamment de l’inﬂuence de l’environnement d’ALICE (tube faisceau, absorbeur,
structure) sur la multiplicité est donc nécessaire. Cependant un des avantages de ALICE par rap-
port à NA60 est que ALICE va pouvoir bénéﬁcier des nombreuses avancées qui ont eu lieu dans
la recherche et le développement de nouvelles technologies de pixels : taille et épaisseur plus
petites, électronique de lecture rapide, tolérance aux radiations...
5.3 Motivations physiques
Les motivations physiques de l’ajout du trajectographe dans ALICE sont très similaires à
celles avancées dans NA60, et vont principalement concerner la physique des muons. D’autres
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intérêts plus généraux seront aussi développés. Elles vont concerner tous les différents types de
systèmes qui seront étudiés dans ALICE : collisions pp, p-Pb, Ca-Ca et Pb-Pb.
5.3.1 Physique des dimuons
La détection des quarkonia avec l’actuel spectromètre à muons de ALICE est actuellement
limitée par la présence du long absorbeur hadronique utilisé pour réduire le ﬂux de hadrons. Les
effets de pertes d’énergie et de diffusion multi-coulombienne à la traversée de celui-ci dégradent
la résolution en masse mesurée par le spectromètre. Le MFT va améliorer la résolution en masse,
grâce à une meilleure détermination de l’angle d’ouverture des dimuons. La mesure du DCA, va
conduire à une meilleure compréhension du spectre dimuon. En effet, les quarkonia (bottomo-
nia) qui proviennent de la collision (dits prompts), ont des temps de vols avant désintégrations
beaucoup plus courts que les mésons légers pions et kaons, voir tableau 5.1. La mesure du DCA
permettra donc de séparer les muons provenant des π et K des muons provenant des quarkonia.
Lors de l’association des traces du MFT avec les traces du spectromètre, les muons provenant de
désintégrations de π et K dans les plans du MFT ou dans l’abosrbeur vont aussi être identiﬁés, de
par les changements dans la cinématique des muons induits par la désintégration. Une améliora-
tion du rapport signal sur bruit est donc attendue dans tout le spectre dimuon, conduisant ainsi à
une meilleure sensibilité aux dimuons thermiques.
Particule cτ
J/ψ, Υ 2150 fm, 3704 fm
Charme (D0,D±) 123 μm, 312 μm
Beauté (B0, B±) 457 μm, 491 μm
Kaons et pions 4 m, 7 m
Tableau 5.1 – Distance de vol de différentes particules se désintégrant en muons [6].
La mesure du vertex secondaire des mésons B, nécessite d’atteindre une résolution au vertex
inférieure à 500 microns, ce que permet de faire le MFT. La production directe des charmonia
(J/ψ et ψ’) pourra être séparée des contributions provenant de la désintégration des mésons B
qui représentent 20% des J/ψ et 40% des ψ’. Le J/ψ est un méson vecteur qui est une sonde très
sensible aux effets de matière dense créé dans les collisions d’ions lourds, comme on l’a vu au
chapitre 1. Sa suppression nécessite des mesures très précises rendues possibles grâce au MFT,
ainsi qu’une mesure précise des saveurs lourdes ouvertes aﬁn de comprendre les effets de recom-
binaison. En effet, puisque les J/ψ produits par recombinaison ont des distributions cinématiques
différentes des J/ψ prompts, la contribution provenant de la recombinaison peut ainsi être com-
prise. La mesure des J/ψ qui proviennent du B jusqu’à pT = 0 GeV/c et pour les rapidités 2.5 < y
< 4 sera la seule effectuée au LHC. Elle est en effet réalisable dans le tonneau central de ALICE
pour |y| < 0.9 et dans CMS pour 1.6 < y < 2.4. L’amélioration de la résolution du spectromètre
conduira à une meilleure séparation du J/ψ et du ψ’. La mesure du ψ’ mais aussi du χc sont impor-
tantes pour comprendre les effets d’écrantage de Debye. Ces mésons ont des rayons d’écrantage
différents, donc la mesure de leurs suppressions va nous renseigner sur le moment où l’écrantage
de Debye devient important. De plus le ψ’ et le χc contribuent à la production de J/ψ par dé-
croissance. Comprendre la suppression du ψ’ et du χc est donc nécessaire pour comprendre les
mécanismes de suppression du J/ψ. L’amélioration des résolutions en masse permettra aussi, une
meilleure séparation des différents états excités de la résonance Υ, mais aussi une meilleure sé-
paration entre les mésons vecteurs de basse masse (ρ/ω et φ). L’amélioration sera en effet encore
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plus signiﬁcative à basse masse et donc à basse impulsion transverse, là où la diffusion multiple
détériore le plus la trajectoire de la particule. L’étude de la restauration de la symétrie chirale à
travers l’étude de la fonction spectrale du ρ est un argument physique fort pour motiver l’ajout du
MFT. La difﬁculté de réaliser une telle étude avec le spectromètre a muons dans sa conﬁguration
actuelle a en effet été montrée dans le chapitre 4.
5.3.2 Physique du charme et de la beauté
La mesure du DCA permet aussi la séparation des contributions du charme ouvert et de la
beauté ouverte dans le canal de désintégration en muon simple. Les mesures des sections efﬁcaces
totales du charme (et de la beauté) pourront ainsi être réalisées de façon directe et permettront de
mettre en évidence ou non, une possible augmentation de la production de charme (ou beauté).
La mesure précise du charme ouvert permet aussi la compréhension de la production des paires
cc¯ dans l’état initial. Les mesures des quarks lourds simples comparées à la mesure des quarkonia
permet de comprendre l’écrantage des gluons (gluon shadowing) ou les effets de saturations dans
les collisions p-noyau. Le MFT permettra en effet, les mesures à très faible x, accédant ainsi à la
région d’écrantage. Les quarks lourds simples permettent ainsi une mesure complémentaire à celle
apportée par les quarkonia, car les distributions des gluons dans l’état initial sont identiques, mais
les états ﬁnaux diffèrents. En effet, les quarkonia et les quarks lourds célibataires vont subir les
effets de perte d’énergie et de diffusions multiples, mais seuls les quarkonia vont subir des effets
d’absorption nucléaire. Actuellement, les contributions du charme et de la beauté sont extraites
du spectre inclusif des muons simples à l’aide de simulations MONTE CARLO, avec les erreurs
systématiques que cela comporte. La mesure du DCA conduira ainsi à une mesure directe de ces
contributions, enlevant la dépendance à un quelconque modèle. Le MFT permettra également une
extension de l’analyse à plus petit pT grâce au rejet des muons simples issus de la décroissance
des pions et kaons.
5.3.3 Caractéristiques globales des événements
Le MFT, avec les technologies actuelles envisagées conduira à une mesure directe de la mul-
tiplicité événement par événement, dans l’acceptance du spectromètre, sans faire appel à des mo-
dèles MONTE CARLO. Les informations données par le MFT permettront également de mesurer
le plan de la réaction pour des mesures de ﬂot effectuées dans le tonneau central, évitant ainsi les
auto-corrélations, puisque la région en rapidité du MFT ne recouvre pas celle du tonneau central.
5.4 Caractéristiques du MFT
5.4.1 La simulation de l’appareillage
Les plans occuperont l’espace disponible entre l’ITS et le début de l’absorbeur comme le
montre la ﬁgure 5.9. Les détecteurs T0 et FMD occupant actuellement une partie de cet espace,
il sera nécessaire de les enlever. Le trajectographe se propose d’effectuer les mêmes mesures de
multiplicité que le FMD, tout en procurant des informations supplémentaires de trajectographie.
Le T0 donne le temps de référence de la collision pour le détecteur TOF, et il faudra pallier
la perte de cette fonctionnalité. Dans sa conﬁguration actuelle, tel qu’il a été implémenté dans
AliRoot, le télescope se compose de 5 disques de Silicium, voir ﬁgure 5.10. La construction
des classes dans le logiciel, notamment pour la description de la géométrie, a été réalisée sur le
modèle des classes du détecteur VZERO. Il fonctionne comme n’importe quel détecteur sensible.
A leurs passages, les particules déposent de l’énergie (ou HITS) dans le détecteur. Ces HITS
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Figure 5.9 – Vue schématique de l’implantation des plans de pixels entre l’absorbeur hadronique
et l’ITS [71].
sont convertis en DIGITS aﬁn de prendre en compte la réponse du détecteur. Les informations
contenues dans le DIGIT sont par exemple, le numéro du plan, le numéro du pixel dans le plan
ainsi que ses coordonnées et sa taille. Une clusterisation sommaire a aussi été ajoutée par la suite
aﬁn de permettre d’implémenter un algorithme de description de la trajectoire des particules. Le
matériau simulé est du Silicium pur, de longueur de radiation X0 = 9.36 cm [6]. Différentes
tailles et épaisseurs de pixels ont été utilisées pour les différentes simulations, et seront précisées
pour chaque simulation.
Figure 5.10 – Les 5 plans du MFT dans le logiciel de simulation AliRoot modiﬁé.
La conﬁguration adoptée, à 5 plans, est une conﬁguration qui permettra à l’avenir de dévelop-
per un algorithme de trajectographie indépendant dans les plans. Les fonctions utilisées pour la
reconstruction de la trajectoire nécessitent en effet cinq paramètres, soit aux minimum les mesures
de 3 plans. Les deux plans additionnels ont pour but de suppléer les plans inefﬁcaces et d’amé-
liorer les paramètres de reconstruction de la trajectoire. Le nombre de plans doit cependant être
limité aﬁn de miminiser l’épaisseur de Silicium traversée et donc la diffusion multi-coulombienne.
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La détermination du nombre de plans optimal nécessitera des études supplémentaires.
5.4.2 Localisation des plans
Le trajectographe à muons vers l’avant couvre la même acceptance que le spectromètre à
muons, soit une couverture angulaire entre 171˚ et 178˚, et un domaine en pseudo-rapidité de
−4 < η < −2.5. Les plans sont régulièrement espacés entre 50 cm et 82 cm à partir du point
d’interaction. Quelques centimètres d’espacement ont été laissés entre le dernier plan et le dé-
tecteur VZERO (situé à 90 cm). Les rayons internes et externes des plans sont reportés dans le
tableau 5.2 .
Numéro du plan Z (cm) Rmin (cm) Rmax (cm)
Plan 1 -50 1.80 8.00
Plan 2 -58 2.00 9.25
Plan 3 -66 2.30 10.40
Plan 4 -74 2.50 11.70
Plan 5 -82 2.80 12.90
Tableau 5.2 – Tableau présentant la position en Z, les rayons interne Rmin et externe Rmax des
5 plans de pixels.
La position du premier plan sera limitée par son rayon interne (permettant la couverture angu-
laire à partir de 2˚), qui est lui-même contraint par la taille du tube faisceau. On a vu précédemment
que le tube faisceau avait un rayon interne de 2.90 cm et une épaisseur de 800 μm de Béryllium.
Aﬁn de positionner le premier plan au plus proche du point d’interaction, il faut donc diminuer le
rayon du tube actuel. Le problème du tube et de sa géométrie sera discuté dans la section 5.5.2.
5.4.3 La digitalisation des HITs
La digitalisation des plans est réalisée de façon virtuelle, après la simulation des HITs. A
l’heure actuelle, le plan de pixels est simulé comme étant une seule entité. Cela est un moyen
rapide pour simuler des DIGITs avec des tailles de pixels différentes, et cela à partir de la même
simulation initiale. Un quadrillage virtuel est ensuite appliqué sur le plan, de taille variant avec la
taille des pixels. Lorsqu’un HIT intervient dans un des carreaux du quadrillage, les coordonnées






Une simulation avec une paramétrisation de HIJING pour produire une multiplicité de 2000
particules à mi-rapidité par événement (soit environ 1200 particules primaires chargées par unité
de pseudo-rapidité dans l’acceptance du spectromètre), a été réalisée aﬁn d’arroser rapidement
toute la surface des plans. Un moyen simple de vériﬁer que la digitalisation fonctionne correc-
tement est de comparer les coordonnées du HIT et du DIGIT créé à partir du même HIT. La
différence de ces deux grandeurs doit être comprise entre −taille du pixel2 et
taille du pixel
2 pour
chaque coordonnée X et Y individuellement, comme le montre la ﬁgure 5.11 (valeurs de l’over-
ﬂow et de l’underﬂow à 0), pour des pixels de taille 50 μm par 50 μm. La valeur du RMS ("Root
Mean Square") de la distribution est en accord avec l’équation 5.2.
La distance moyenne entre deux digits peut ainsi être évaluée, donnant une première estima-
tion qualitative des taux d’occupations. Cette valeur a été évaluée à 1.2 mm (ﬁgure 5.12) dans le
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Figure 5.11 – Différence entre la coordonnée du HIT et la coordonnée du DIGIT reconstruit, à
gauche pour la coordonnée X, et à droite pour la coordonnée Y.
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Figure 5.12 – Distance inter-DIGITs dans le plan (X,Y) pour le premier plan de pixels.
5.5 Etude de multiplicité
Dans ALICE, les multiplicités atteintes en collisions Pb-Pb centrales peuvent s’avérer cri-
tiques quant à la faisabilité du projet de trajectographe. En effet, cela nous conduit à de nom-
breuses interrogations : les taux d’occupation dans les plans de pixels sont ils raisonnables ?
L’association des traces dans le spectromètre avec celles reconstruites dans le MFT sera t’elle
possible ? Une étude de la multiplicité dans les plans, et notamment de l’inﬂuence de l’environ-
nement des plans (ITS, tube faisceau) sur la multiplicité d’impacts détectés dans le MFT est donc
nécessaire.
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5.5.1 Multiplicité dans les plans de pixels
Aﬁn de réaliser cette étude, on se place dans les conditions les plus pessimistes, quant à la
multiplicité attendue en collisions Pb-Pb centrales, à l’énergie nominale du LHC, soit 6000 par-
ticules primaires chargées à mi-rapidité avec le générateur HIJING. Le même événement central,
de paramètre d’impact 0.27 fm a été simulé, dans deux environnements différents. Dans le pre-
mier cas, le tube faisceau est présent. Il s’agit d’un cylindre en Béryllium dont le rayon a été réglé
à 1.1 cm aﬁn de laisser un peu d’espace libre entre le premier plan, de rayon minimal Rmin = 1.8
cm et le tube. L’épaisseur du tube a été conservée égale à celle de sa taille actuelle, soit 800 μm.
Dans le second cas, le tube faisceau n’est pas simulé. Pour ces premières simulations, l’épaisseur
des plans utilisée était de 750 μm, valeur proche de celle des pixels de NA60, la nécessité d’avoir
des plans très ﬁns n’ayant pas encore été démontrée. On utilisera ici directement les HITs, puisque
seuls les taux de comptage de particules nous intéressent. Le nombre total d’impacts dans chacun
des 5 plans de pixels pour les deux simulations est reporté dans le tableau 5.3.
plan 1 plan 2 plan 3 plan 4 plan 5
pas de tuyau 5372 ± 73 5605 ± 74 5638 ± 75 5866 ± 77 6017 ± 77
tuyau cylindrique 9520 ± 97 11943 ± 109 14167 ± 119 17300 ± 132 19331 ± 139
réduit en rayon
Tableau 5.3 – Nombre total d’impacts (particules primaires et secondaires) dans les 5 plans de
pixels, dans le cadre de la même simulation Pb-Pb centrale sans tuyau et d’une simulation avec
tuyau réduit en diamètre.
Les distributions des impacts dans les plans selon le plan (X,Y) sont aussi intéressantes puis-
qu’elles permettent d’évaluer visuellement les zones à plus forte densité d’impacts (ﬁgure 5.13),
situées au plus proche du tube faisceau.
Dans la suite, on utilisera le terme particules primaires et particules secondaires. Les particules
primaires sont déﬁnies comme étant les particules promptes produites lors de la collision, ainsi
que leurs produits de désintégration, excepté les produits provenant de la désintégration faible des
particules étranges [141]. Les particules secondaires vont être produites lors de l’interaction des
particules primaires avec la matière environnante. Elles ne sont pas les témoins directs de la colli-
sion. Il convient donc de limiter leur création au maximum. Ce que l’on apprend des ﬁgures 5.13
et du tableau 5.3, est que le tube faisceau usuel est à l’origine de la production en grande quantité
de ces particules secondaires (augmentation de plus d’un facteur 3 du nombre particules par rap-
port à la même simulation sans tuyau). En effet, le trajectographe couvre les petits angles, pour
lesquels les particules vont traverser de 5 mm de Béryllium à 9˚ jusqu’à 23 mm de Béryllium à 2˚
(soit environ 7 % de la longueur de radiation). Les particules atteignant le trajectographe doivent
également traverser les bagues qui permettent de connecter différents tronçons de tube faisceau
entre eux. L’une de ses bagues est située juste à l’avant du premier plan de pixels et est également
à l’origine de la production de particules secondaires. Pour minimiser ces effets de traversée de
matière, une géométrie conique a été proposée pour le tuyau et la bague située devant le premier
plan de pixels a été otée. Les particules ne traversent alors qu’une fenêtre de 800 μm de Béryllium
en moyenne, quelque soit leur angle d’émission.
5.5.2 Un tuyau de forme conique
D’un point de vue qualitatif, il est assez facile de comprendre l’impact qu’aurait l’utilisation
d’un tuyau conique plutôt que cylindrique grâce à la ﬁgure 5.14 qui montre le budget de matière
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Figure 5.13 – Distributions des impacts dans les 5 plans de pixels du MFT selon le plan (X,Y).
Gauche : en présence du tube faisceau. Droite : avec le tube faisceau cylindrique (diamètre réduit).
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(X/X0) en fonction de la pseudo-rapidité, pour les détecteurs centraux. L’inﬂuence du tube a été
extrapolée dans la zone couverte par le spectromètre. Le budget de matière induit par l’utilisation
d’un cône est alors équivalent à l’inﬂuence du tube cylindrique à rapidité centrale (traversée de
la même fenêtre de Béryllium). En ajoutant le budget de matière correspondant à l’épaisseur des
pixels, on reste avec un budget matériel bien inférieur à celui correspondant à la traversée des
premières couches de l’ITS actuel.
Figure 5.14 – Budget matériel en terme de X/X0 en fonction de la pseudo-rapidité.
Pour obtenir des résultats plus quantitatifs, une section de cône de Béryllium a donc été simu-
lée, de rayon 1.8 cm au niveau de l’IP et avec une pente de 9 degré, correspondant à l’ouverture
angulaire maximale du spectromètre à muons (ﬁgure 5.15 de droite). L’ancienne conﬁguration
avec tube cylindrique réduit en diamètre est représentée dans la ﬁgure 5.15 de gauche. La même
simulation Pb-Pb que précédemment à été réalisée pour comparaison avec les résultats obtenus
avec le tuyau cylindrique. Le nombre de particules détectées dans chaque plan est reporté dans le
tableau 5.4 et la densité d’impacts dans chaque plan dans la ﬁgure 5.16.
plan 1 plan 2 plan 3 plan 4 plan 5
tuyau conique 5621 ± 75 5957 ± 77 6026 ± 78 6381 ± 80 6588 ± 82
Tableau 5.4 – Nombre total d’impacts dans les 5 plans de pixels, dans le cadre d’une simulation
Pb-Pb centrale avec tuyau conique.
La ﬁgure 5.17 gauche et droite montre une comparaison du nombre d’impacts en fonction
de la distance radiale dans le plan de pixels (la taille des intervalles choisie correspond à un pas
de 1 mm dans le plan). On note une diminution d’un facteur trois du nombre d’impacts avec la
simulation tube conique, soit des performances similaires à la simulation sans tuyau. Les premiers
millimètres des plans ne sont aussi plus soumis à de fortes densités de particules secondaires (pic
non visible dans le spectre de droite).
Cela se conﬁrme avec la ﬁgure 5.18 qui représente le taux de particules primaires sur le
nombre total de particules en fonction de la pseudo-rapidité, toujours pour une collision Pb-Pb
centrale. Avec le tuyau cylindrique (points noirs), ce taux est assez faible (∼ 55%) et diminue
à grande valeur absolue de pseudo-rapidité, c’est-à-dire à petit angle d’émission de la particule.
Cela est cohérent avec le fait qu’aux petits angles, l’épaisseur de matière traversée est plus grande.
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Figure 5.15 – Représentation dans AliRoot des 5 plans du MFT avec le tuyau cylindrique réduit
en diamètre (à gauche), et avec le tuyau conique (à droite).
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Figure 5.16 – Distributions des impacts dans les plans de pixels du MFT selon le plan (X,Y) en
présence du tuyau conique.
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Figure 5.17 – Multiplicité d’impacts dans les plans de pixels en fonction de la distance radiale
dans le plan. À gauche, simulation avec tuyau cylindrique. À droite, simulation avec tuyau co-
nique.
Cet effet n’est d’ailleurs plus visible avec le tuyau conique (points rouges) ou sans tuyau (points
bleus). Dans les deux cas, la production de particules secondaires est limitée. Le ratio du nombre
de particules primaires sur le nombre de particules totales est proche des 90%.
 meanη







































Figure 5.18 – Nombre de particules primaires sur le nombre total de particules (primaires +
secondaires) pour une simulation Pb-Pb centrale sans tuyau (points bleus), avec tuyau cylindrique
(points noirs) et avec tuyau conique (points rouges) en fonction de la pseudo-rapidité.
Les apports bénéﬁques du tube conique sur la réduction d’émission des particules secondaires
ont donc été montrés. Il faut souligner que l’utilisation d’un tel tube entraînera de nombreuses
contraintes techniques, discutées dans la section suivante. Ces contraintes nécessitent d’appuyer
la demande d’un tube conique par d’autres arguments scientiﬁques forts, en établissant notam-
ment la perte de résolution sur la détermination du vertex induite par un tube cylindrique et qui
nécessitera de nouvelles simulations. La géométrie tube conique sera utilisée par défaut dans les
simulations suivantes, sauf mention contraire. Un point positif à soulever est que la conception
143
5.5. Etude de multiplicité
d’un cône en Béryllium a été déclarée techniquement réalisable, après contact avec un des ingé-
nieurs spécialiste du tube à vide du LHC [142].
5.5.3 Projet d’amélioration de l’ITS et intégration des plans du MFT
5.5.3.1 Projet d’amélioration de l’ITS
Plusieurs raisons physiques motivent cette amélioration de l’actuel détecteur. Cela permettra
d’étendre les capacités de ALICE à mesurer les particules à faible durée de vie contenant des
quarks lourds, grâce à la mesure et à la reconstruction des vertex déplacés à mi-rapidité. Pour
cela la résolution de l’ITS pour reconstruire ces vertex doit être meilleure que 50 μm à bas pT.
Une amélioration de la résolution sur le paramètre d’impact actuel d’un facteur deux conduit à
une meilleure sensibilité aux mésons et baryons charmés (D 0 → K−π+,Λc), à la mesure des
désintégrations exclusives du méson B et à la mesure de la section efﬁcace totale de production
du méson B jusqu’à pT = 0 GeV/c. L’amélioration des performances de trajectographie et des
capacités d’identiﬁcation des particules sont aussi en cours d’étude. A la date d’écriture de cette
thèse, quatre projets d’amélioration distincts sont envisagés [143] :
• conserver l’ITS actuel et ajouter un nouveau plan de pixels plus proche du point d’interac-
tion ;
• ajouter un plan plus près du point d’interaction et remplacer le SDD par une technologie
voisine de celle du SPD et SSD ;
• remplacer entièrement l’ITS actuel par une combinaison de pistes et pixels de Silicium ;
• la 4ie`me possibilité est identique à la précédente avec en supplément une extension de cou-
verture vers les grandes rapidités (acceptance du spectromètre).
Ce projet prendrait place lors des deux grands arrêts du LHC, prévus à l’heure actuelle en 2016
(Phase 1) et 2020 (Phase 2). Le temps d’installation qui pourra être alloué est de 15 mois. Les
demandes de l’ITS auprès du LHC et de ALICE en vue de ces améliorations sont diverses :
• Aﬁn d’insérer un nouveau plan au plus près du point d’interaction, une réduction du dia-
mètre du tube faisceau est nécessaire (le rayon interne actuel du tube étant de 29 mm). Des
réductions de la taille du tube du LHC sont aussi demandées par CMS et ATLAS. CMS
demande un rayon de 25 mm, ATLAS de 22 mm et ALICE de 20 mm. La taille ﬁnale du
tube devra bien sûr prendre en compte différentes contraintes : incertitudes sur la position
du faisceau, désalignement, contraintes mécaniques, effet du champ magnétique sur la po-
sition du tube.
• Réduire le budget de matière (principalement dans les couches les plus internes) qui pos-
sèdent actuellement une longueur de radiation de 1.1% par couche. De nouvelles techno-
logies sont envisagées qui permettraient de réduire l’épaisseur des pixels et d’atteindre de
meilleures performances.
Ce projet d’amélioration de l’ITS a des conséquences sur le projet MFT et notamment sur les
problématiques d’intégration des plans dans l’environnement de l’ITS.
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5.5.3.2 Intégration des plans du MFT
La question de l’intégration des plans du MFT et du tuyau conique font l’objet d’un groupe
de travail dédié en collaboration directe avec l’intégration du projet d’amélioration de l’ITS. On
essayera ici de résumer les difﬁcultés qui pourront être rencontrées et quelques solutions actuel-
lement en cours d’études. Les difﬁcultés d’intégration vont concerner essentiellement 2 points :
• La longueur de la première couche de l’ITS va imposer des contraintes sur l’ouverture
maximale du tuyau conique. Un compromis doit être trouvé pour satisfaire au cahier des
charges des deux détecteurs.
• Les services actuels de l’ITS (essentiellement les câblages) sont le long du tube faisceau et
occupent une partie de la place qui devrait être dédiée au cône.
Les contraintes imposées par les modiﬁcations apportées à l’ITS sont résumées dans le docu-
ment [144]. Deux scénarios y sont proposés. Dans le cas du scénario numéro 1, seule la nouvelle
couche de l’ITS (couche L0 située au plus proche du tube faisceau) est insérée, les couches exis-
tantes de l’ITS restent inchangées. Dans ce scénario là, il n’y a pas de place disponible pour le
MFT à cause de la place actuelle des services. Pour le scénario 2, le SPD est entièrement rem-
placé, et une réorganisation des services de l’ITS peut être envisagée, permettant l’insertion du
MFT. Une proposition serait de faire passer tous les cablages de l’ITS côté A, dans la direction
opposée au MFT. Les demandes de l’ITS pour ce qui est de la taille optimale de la couche L0 sont
les suivantes :
• la couche L0 est située à une distance radiale moyenne de 2.2 cm soit à 2 mm du nouveau
tube faisceau ;
• pour avoir une couverture en pseudo-rapidité telle que |η| = 1 pour une dispersion sur le ver-
tex 2 pouvant aller jusqu’à σz = 7.94 cm, la longueur de la couche L0 doit être de ± 11 cm
selon l’axe Z.
Le MFT souhaiterait lui aussi conserver l’avantage de la faible épaisseur de matière traversée
grâce au tuyau conique, pour des vertex décalés par rapport à la position Z = 0 cm. Le tableau 5.5
montre quelques considérations géométriques basiques sur la taille que peut prendre la couche L0
suivant la position de l’angle au sommet du cône selon la direction Z et suivant la position radiale
de la couche L0 (voir ﬁgure 5.19).
Avec ce simple calcul, on voit que la taille optimale de 11 cm pour la couche L0 ne peut être
atteinte qu’avec un cône dont le sommet pointe à la position du vertex Z = 0 cm si la couche L0
est laissée à la position radiale 2.2 cm. Ce calcul simple ne prend pas en compte la présence d’un
espace entre la ﬁn de la couche L0 et le cône, qui sera pourtant nécessaire.
Au vue de ces différentes contraintes, de nombreuses solutions ont été proposées. On en
présente ici quelques unes :
• 1 ie`re solution : la couche L0 répond aux critères déﬁnis précédemment et n’est pas affec-
tée par la présence du cône. La pointe du cône débute à la position Z = -7.94 cm. L’angle
d’ouverture du cône est alors limité 3 à 6˚ (ﬁgure 5.20). Cette situation du point de vue du
MFT est difﬁcilement acceptable puisque l’on perd tous les bénéﬁces apportés par le cône.
2. Cette distance correspond à la zone d’interaction. La valeur optimale est de 7.94 cm. La valeur mesurée dans les
données Pb-Pb de 2010 est de 5.9 cm [145]
3. Si le sommet du cône se trouve à la position Z = -5.9 cm, l’ouverture du cône est de 7.6˚
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rayon (cm)
-Zvertex 2.2 2.5 2.8
0 13.9 15.8 17.7
1*5.9 cm 8.0 9.9 11.8
1*7.94 cm 5.9 7.8 9.7
2*5.9 cm 2.1 4.0 5.9
2*7.94 cm 1.8
Tableau 5.5 – Longueur maximale possible de la couche L0 pour différentes conﬁgurations du
tube conique et différentes positions radiales de la couche L0 [145].
Figure 5.19 – Schéma de principe pour l’intégration du cône et la couche L0 du nouvel ITS.
Toutes les particules émises au delà de 6˚ vont subir une diffusion multiple considérable,
bien supérieure à ce qu’elles subiraient avec un tuyau cylindrique.
• 2 ie`me solution : la couche L0 est sous segmentée en 2 couches de 15.6 cm et 6.6 cm. La
couche de 6.6 cm est placée en recouvrement avec l’autre couche et déplacée de 1 cm ra-
dialement aﬁn de ne pas gêner l’ouverture du cône à 9˚ (schéma 5.21). Cette situation n’est
pas optimale pour la reconstruction des traces dans l’ITS.
• 3 ie`me solution : la couche L0 est toujours constituée d’une seule entité mais elle suit la
courbure imposée par le tuyau conique (schéma 5.22). Cette conﬁguration n’est toujours
pas optimale pour l’ITS car la quantité de matière traversée par les particules n’est pas
identique et la couche de détection n’est plus symétrique.
• 4 ie`me solution : la couche L0 est laissée dans sa conﬁguration optimale et l’ouverture du
cône à 9˚ (ﬁgure 5.23). Dans ce cas, le sommet du cône pointe à 10 mm en avant du vertex.
Les vertex à gauche de ces 10 mm ne pourront pas être traités de façon optimale par le
MFT, mais tous les autres vertex pourront l’être.
Une structure de maintien autour des plans du MFT doit aussi être pensée. Elle a été simulée
et s’inspire du support conique actuel du FMD (voir ﬁgure 5.24). Son impact sur les taux d’occu-
pation mesurés dans les plans sera présenté dans la section suivante. Il faut aussi souligner qu’à
l’heure actuelle, aucun support rigide derrière les plans n’a été simulé, alors qu’il sera nécessaire
au vu de la faible épaisseur des plans envisagée. Des structures de type "nid d’abeilles" pourront
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Figure 5.20 – Schéma d’intégration numéro 1 [146].
Figure 5.21 – Schéma d’intégration numéro 2 [147].
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Figure 5.22 – Schéma d’intégration numéro 3 [147].
Figure 5.23 – Schéma d’intégration numéro 4 [148].
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Figure 5.24 – Vue de la structure de maintien du MFT [149].
être étudiées aﬁn de minimiser les effets de matière amenés par ces supports derrière les plans.
5.5.4 Taux d’occupation
Aﬁn de s’assurer que la trajectographie des particules sera réalisable dans le MFT, il convient
de vériﬁer les taux d’occupation atteints dans les plans en collisions Pb-Pb très centrales. Tou-
jours à l’aide d’une simulation HIJING dans une hypothèse de très haute multiplicité, ils ont été
évalués pour deux tailles de pixels différentes : des pixels de 50 μm × 50 μm et de 100 μm ×
100 μm, (voir ﬁgure 5.25 gauche et droite respectivement), et avec une géométrie conique pour
le tuyau. Ces taux d’occupation ont été évalués dans le premier plan de pixels, et dans les pre-
miers millimètres (les plus proches du centre du plan), là où ils sont les plus élevés. Cela permet
d’établir la valeur maximale du taux d’occupation et de vériﬁer si cette valeur est acceptable.
On remarque que même avec des pixels de 100 μm par 100 μm les taux d’occupation obtenus
restent bien inférieurs à 2%, rendant possible la trajectographie. A titre comparatif, l’occupation
maximale dans NA60 n’excédait pas 3% [150]. Des études complémentaires avec d’autres tailles
de pixels, et une étude comparative de l’inﬂuence de la forme du tube faisceau sur les taux d’oc-
cupation ont été réalisées dans le groupe ALICE de Clermont Ferrand dans le cadre du stage de
master de J. Coudert, avec le code que j’ai développé à Lyon. Ces études confortent les résultats
montrés précédemment pour des pixels de 50 μm par 50 μm avec le tube conique. Une augmen-
tation des taux d’occupation d’un facteur deux est notée dans le cas de l’utilisation d’un tuyau
cylindrique (voir ﬁgure 5.26). L’étude a aussi été réalisée pour des pixels de 10 μm par 10 μm,
avec tuyau conique (ﬁgure 5.27 gauche) et avec tuyau cylindrique (ﬁgure 5.27 droite). Les taux
d’occupation sont alors extrêmement faibles, quelque soit la géométrie adoptée pour le tube.
L’utilisation d’un support de maintien autour des plans, tel qu’il a été imaginé pour l’ins-
tant, n’est pas à l’origine de la production de particules secondaires dans l’acceptance des plans,
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Figure 5.25 – Taux d’occupation dans le premier plan de pixels au plus proche de l’IP, et dans les
premiers millimètres au plus proche du faisceau (à gauche pour des pixels de 50 μm par 50 μm et
à droite pour des pixels de 100 μm par 100 μm), avec une simulation tuyau conique.
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Figure 5.26 – Taux d’occupation dans le premier plan de pixels, pour des pixels de 50 μm par 50
μm, et une géométrie cylindrique pour le tube faisceau [151].
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quelque soit le matériau utilisé pour le support, comme le montre la ﬁgure 5.28.
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Figure 5.27 – Taux d’occupation dans le premier plan de pixels, pour des pixels de 10 μm par


















Figure 5.28 – Taux d’occupation dans le premier plan de pixels, pour des pixels de 10 μm par
10 μm, avec une géométrie conique pour le tube faisceau. La courbe noire correspond au cas sans
support, la courbe bleue à un support en Carbone et la courbe rouge à un support en Aluminium
[151].
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5.5.5 Conséquences pour la clusterisation des plans
Il a été fait le choix dans un premier temps de réaliser une clusterisation très sommaire des
plans, aﬁn d’avoir rapidement accès aux performances physiques attendues du détecteur. En rai-
son des faibles taux d’occupation, et de la distance moyenne entre les DIGITs de l’ordre du
millimètre, la probabilité d’avoir deux DIGITs adjacents est assez faible. Chaque DIGIT a donc
été converti directement en un cluster. Les clusters ont été construits sur le modèle des clusters
des chambres à muons (classe AliMUONVCluster), aﬁn de pouvoir étendre les outils de trajecto-
graphie des chambres à muons dans la région centrale où se trouvent les plans.
5.6 Inﬂuence du champ magnétique et de l’absorbeur
Aﬁn de réaliser la concordance des traces muons entre le spectromètre et le MFT, il est né-
cessaire de comprendre la déviation de la trajectoire des muons lorsqu’ils traversent l’absorbeur
ou subissent l’inﬂuence de l’aimant L3.
5.6.1 Inﬂuence de l’absorbeur
Une simulation de particules muons dans des conditions de collisions Pb-Pb a été réalisée
à l’aide du générateur AliGenMUONCocktail (annexe 4). Ce générateur permet une simulation
rapide d’une grande statistique de particules muons provenant de désintégrations de nombreuses
sources distinctes, dans l’acceptance du spectromètre. La source des muons importe peu pour
cette étude. Les muons ont tous été simulés au point d’interaction, à la coordonnée (0.,0.,0.) sans
erreur sur la position. Les outils développés pour le spectromètre à muons permettent l’extrapo-
lation de la trace muon devant l’absorbeur, en corrigeant des pertes d’énergie et de la diffusion
multi-coulombienne engendrées par celui-ci. La correction de la diffusion multi-coulombienne
est réalisée grâce à un calcul analytique à partir des formules du Particle Data Group [6]. La
connaissance du vertex lors de l’extrapolation peut être utilisée ou non (hypothèse de Branson,
voir annexe 1). Pour connaître l’incertitude sur la position, induite par l’absorbeur, on compare la
distance dans le plan (X,Y ) entre la trace générée et la trace extrapolée, au niveau de la coordon-
née Z correspondant au début de l’absorbeur (Z ∼ -90 cm). Cette distance est nommée R dans
la ﬁgure 5.29 et correspond à la relation : R =
√
(Xgen −Xrec)2 + (Ygen − Yrec)2 où Xgen et
Ygen (Xrec et Yrec) sont les coordonnées de la trace générée (reconstruite) respectivement. Lors
de l’extrapolation, l’hypothèse de Branson a été appliquée et le vertex a donc été supposé comme
parfaitement connu. La pertinence de cette hypothèse sera discutée. La ﬁgure 5.29 donne une va-
leur moyenne pour la distance de 3.4 mm pour des muons d’impulsion transverse moyenne de 1
GeV/c (voir distribution 5.30 gauche), et d’impulsion totale moyenne de 15 GeV/c (voir distribu-
tion 5.30 droite). Cette distance peut directement être assimilée au rayon de recherche de clusters
pour notre trace muon extrapolée dans le 5 ie`me plan de pixels.
Cette distance étant directement le reﬂet de l’effet de la diffusion multiple, on s’attend donc
à une diminution de sa valeur lorsque l’impulsion transverse augmente, puisque les particules de
grande impulsion transverse sont moins soumises aux effets de la diffusion multiple (angle de
déviation inversement proportionnel à l’impulsion). C’est ce qui est observé dans la ﬁgure 5.31
qui montre l’évolution de la valeur de la distance R pour différentes tranches en impulsion (de
0.5 GeV/c à 3.5 GeV/c par pas de 0.5 GeV/c). La valeur de la distance est déjà divisée par deux
pour des pT supérieures à 2 GeV/c.
Si lors de l’extrapolation, le vertex n’est désormais plus contraint, la distance augmente d’un
ordre de grandeur pouvant atteindre ainsi plusieurs centimètres. Ceci peut être problématique
pour la recherche des traces compatibles avec la trace muon dans le 5 ie`me plan du MFT. En effet,
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Figure 5.29 – Distance R entre la trace générée et la trace extrapolée à l’avant de l’absorbeur, au
niveau de la coordonnée Z correspondant au début de l’absorbeur. Le vertex est supposé comme
étant parfaitement connu.
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Figure 5.30 – Impulsion transverse (à gauche) et totale (à droite) des muons reconstruits dans le
spectromètre.
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Figure 5.31 – Évolution du rayon avec l’impulsion transverse pour différentes tranches en impul-
sion (de 0.5 GeV/c à 3.5 GeV/c par pas de 0.5 GeV/c).
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en principe, le vertex ne doit pas être contraint pour ne pas perdre l’information que constitue la
mesure de l’offset de la trace muon. Cependant, si le vertex n’est pas contraint, la conséquence
directe est une forte augmentation du nombre de traces candidates dans le MFT compatibles avec
la trace muon extrapolée, donc la probabilité de créer de mauvaises associations est plus grande.
Des compromis entre les deux solutions peuvent être envisagés et seront discutés dans le chapitre
suivant.
5.6.2 Inﬂuence du champ magnétique
Il est important de comprendre l’inﬂuence du champ magnétique L3 sur les particules si-
tuées à l’avant de l’absorbeur, dans l’acceptance du MFT. Les résultats obtenus permettront ainsi
d’orienter nos choix vers une méthode de trajectographie adaptée à nos besoins, et des technolo-
gies adéquates pour les plans de pixels. La simulation utilisée est identique à celle utilisée pour
quantiﬁer l’inﬂuence de l’absorbeur. La première évaluation de l’effet du champ a été réalisée
sur toute la longueur disponible entre le vertex et le début de l’absorbeur (∼ 90 cm) et pour des
traces muons qui sont ensuite détectées dans le spectromètre. On compare la trace qui est propa-
gée par GEANT3 dans le champ magnétique avec une extrapolation linéaire de cette même trace.
Le vertex est supposé connu et est le point de départ de l’extrapolation. On s’intéresse à la gran-
deur Rchamp qui correspond à la distance dans le plan (X,Y ) entre la trace et son extrapolation
linéaire jusqu’au début de l’absorbeur, telle que Rchamp =
√
(Xgen −Xlin)2 + (Ygen − Ylin)2,
avec Xgen et Ygen (Xlin, Ylin) les coordonnées de la trace générée (extrapolée linéairement) res-
pectivement. La déviation est plus importante à basse impulsion transverse (ﬁgure 5.32 gauche)
et surtout à basse impulsion totale (ﬁgure 5.32 droite), là où la déviation de la trajectoire par rap-
port à une ligne droite est la plus importante. La déviation est de 500 μm en moyenne pour des
muons d’impulsion totale 10 GeV/c et ce sur une distance de 90 cm. L’inﬂuence du champ L3
sur les muons est donc très faible et la détermination de l’impulsion des muons avant l’absorbeur
s’annonce difﬁcile.
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Figure 5.32 – Impulsion transverse (à gauche) et totale (à droite) en fonction de la déviation
induite par le champ magnétique Rchamp.
Essayons de comprendre plus en détail, l’effet du champs L3, sur la trajectoire des muons.
Pour cela on déﬁnit l’angle φ entre la trace et son extrapolation linéaire (voir schéma 5.33). Le
mouvement de la particule sur un cercle dans le plan (X,Y ) est déﬁnie par la grandeur rφ. La
déviation par rapport à ce mouvement circulaire est notée d tel que d = |r − r′|.
Comme on le remarque sur les ﬁgures 5.34 gauche et droite, le déplacement des muons induit
par L3 est essentiellement un mouvement circulaire en rφ. La déviation par rapport au cercle est
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Figure 5.33 – Déﬁnition des coordonnées utilisées.
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Figure 5.34 – Gauche : déplacement rφ dû au champ magnétique. Droite : déviation d par rapport
à une trajectoire circulaire.
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en effet très faible, 4 μm en moyenne. Cela va nous induire une première contrainte sur la taille
des pixels. Ces premières évaluations ont été effectuées sur toute la longueur disponible entre
l’IP et l’absorbeur. Cependant la conﬁguration actuelle de ALICE et la couverture angulaire que
doit atteindre le MFT à très bas angles, ne permettra pas de mettre un plan avant la coordonnée
Z = 50 cm, laissant moins de 40 cm de longueur disponible pour le trajectographe. La déviation
induite par le champ magnétique a donc été ré-évaluée pour cette distance, et sans hypothèse sur
la position du vertex. Cela correspond donc à l’effet du champ effectivement mesuré par le MFT
(ﬁgure 5.35). Le déplacement effectif visible diminue considérablement. On passe de 500 μm
en moyenne pour des impulsions de 10 GeV/c, à un déplacement de seulement une centaine de
microns, à la même impulsion. Ce déplacement est toujours essentiellement selon la coordonnée
rφ.
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Figure 5.35 – Impulsion totale en fonction de la déviation induite par le champ magnétique
Rchamp sur une longueur correspondant à la taille du MFT.
On peut conclure de ces premières simulations qu’il sera nécessaire d’utiliser des pixels de
taille bien inférieure à 100 μm pour espérer déterminer l’impulsion des particules dans la région
du MFT. L’utilisation de pixels carrés n’est peut être pas le choix le plus judicieux pour permettre
une bonne mesure en rφ. Cette contrainte devra être prise en compte pour le choix de la géométrie
ﬁnale des plans, et pour l’utilisation d’un "pavage" adéquat. La nécessité d’utiliser de si petits
pixels va être déterminante pour les choix technologiques qui concernent le MFT. Nous devons
d’ores et déjà nous tourner vers des technologies innovantes.
5.6.3 Technologie envisagée pour les pixels
Dans cette section, on présentera les récents développements réalisés sur les technologies
pixels et qui vont répondre aux contraintes imposées par le MFT. On l’a compris, des pixels
classiques ne pourront être utilisés et l’on va se tourner vers des technologies dites monolithiques
(CMOS), plutôt que vers les technologies hybrides (ﬁgure 5.36) utilisées actuellement au LHC.
L’ITS actuel utilise ces technologies hybrides qui ont le désavantage d’avoir un budget de matière
assez élevé (une couche du SPD correspond à 1.14 de % X0). Le principe général des pixels
hybrides est que la partie sensible du détecteur et l’électronique de lecture sont sur deux substrats
différents permettant l’optimisation indépendante de l’une ou l’autre des parties. La partie sensible
du détecteur est soudée par points à des circuits intégrés. Des paires électron-trou sont générées
dans le détecteur de Silicium et vont dériver jusqu’à des électrodes grâce à la présence d’un champ
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électrique. Un signal, aux électrodes, sur la surface de la partie sensible va être induit. Le signal
est ensuite ampliﬁé pour être propagé sur de plus longues distances. La lecture du signal est bien
souvent réalisée de façon digitale pour réduire le ﬂux d’informations (lecture binaire ou utilisant
un ADC (Analog To Digital Converter)). Dans cette technologie, la taille minimale des pixels est
limitée principalement par la taille nécessaire à l’électronique de lecture. Le principal avantage
de cette technologie est la forte tolérance des pixels aux radiations.
Figure 5.36 – Vue schématique de la technologie hybride.
Aﬁn d’atteindre des performances qui satisfont aux besoins du MFT, c’est-à-dire une résolu-
tion spatiale de quelques microns et un budget de matière le plus petit possible (jusqu’à 0.1% de
X0), différentes technologies sont en cours de développement comme les projets DEPFET (pour
DEPleted Field Effect Transistor) ou MAPS (pour Monolithic Active Pixel Sensors) technolo-
gies vers lesquelles nous nous orientons actuellement. Dans la technologie MAPS, une couche
épitaxiale de faible resistivité, en Silicium, constitue le volume sensible du détecteur. Le traite-
ment du signal (ampliﬁcation, discrimination, etc..) est intégré directement au détecteur et c’est
ce qui permet d’atteindre une épaisseur de pixel très petite (de quelques dizaines de microns).
Les charges générées dans la couche dopée p sont récupérées par diffusion dans une diode de
collection de charges (de type n), voir schéma 5.37. Le nombre d’électrons créé par une particule
chargée est de l’ordre du millier d’électrons [152].
L’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien de Strasbourg s’est investi dans l’étude des MAPS
et développe actuellement des détecteurs à pixels appelés MIMOSA (pour Minimum Ionisation
particle MOS Active pixel sensor). L’institut s’investit également dans le projet d’amélioration de
l’ITS avec le développement du projet MISTRAL (MIMOSA Sensor for The inner TRacker of
ALICE). Les petites tailles de pixels pouvant être atteintes avec cette technologie, ainsi que les
résolutions spatiales, vitesses de lecture et puissances dissipées correspondantes sont reportées
dans le tableau 5.6.
Dimensions des pixels résolutions en φ et z temps de lecture puissance dissipée
20 × 20 μm2 3.5-4 μm 40-50 μs ≤ 250 mW/cm2
20 × 40 μm2 5-6 μm 20-25 μs ≤ 250 mW/cm2
Tableau 5.6 – Dimensions des pixels, résolution spatiale, temps de lecture et puissance dissipée
pour des pixels de technologie MIMOSA [153].
Une très bonne résolution inférieure à la dizaine de microns est donc accessible avec ce genre
de technologie. Les limites des pixels MAPS restent la vitesse de lecture de l’électronique ainsi
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Figure 5.37 – Principe de fonctionnement d’un capteur CMOS [154].
que la tolérance aux radiations (∼ 2 ×1013 neq/cm2). Pour le projet d’amélioration de l’ITS, la
taille des modules envisagés est de 2 × 1200 colonnes de 256 pixels soit une surface sensible de
1×3 cm2.
Au vu des études réalisées jusqu’à présent sur les effets du champ magnétique à l’avant de
l’absorbeur et au vue de la distance éloignée du premier plan de pixels par rapport au vertex, il a
été montré que s’orienter vers des pixels de petites tailles sera nécessaire si l’on veut développer
une trajectographie indépendante dans le MFT et atteindre des performances sufﬁsantes pour
la mesure des vertex secondaires. On s’orientera donc désormais vers des simulations avec une
taille de pixels optimale de 10 μm par 10μm et 50 μm d’épaisseur, nécessitant l’utilisation de





Performances physiques du MFT
Les premières considérations techniques concernant le MFT ont été évoquées dans le chapitre
précédent et les premières contraintes quant à la taille des pixels à utiliser, ainsi que la géométrie
du tube faisceau nécessaire, ont déjà été établies. En prenant en compte toutes ces considérations,
les premières performances du trajectographe ont pu être obtenues à partir de simulations. Ainsi,
on presentera dans ce chapitre, la résolution attendue sur le vertex et les capacités du trajecto-
graphe à séparer les muons prompts des muons provenant du charme et de la beauté. L’amélio-
ration de la résolution en masse a aussi été établie. La procédure de trajectographie et surtout la
méthode utilisée pour associer les traces du MFT avec les traces du spectromètre seront longue-
ment développées. Les premiers résultats obtenus sur cette question cruciale pour la faisabilité du
MFT seront présentés.
6.1 Mesures du vertex
Les simulations qui suivent ont été réalisées avec des pixels idéaux de taille 10 μm par 10 μm
et 50 μm d’épaisseur, aﬁn d’obtenir une résolution quasi-ponctuelle sur la position des particules
dans les plans. Cela permet aussi de minimiser les effets de diffusion multiple dans les plans, car
ils dégradent très rapidement la résolution au vertex, à cause du grand bras de levier induit par la
distance entre l’IP et le premier plan du MFT. La simulation réalisée est une simulation de parti-
cules upsilon (avec le générateur AliGenMUONlib) qui se désintègrent au vertex, générant ainsi
des muons prompts et permettant de balayer une large gamme en impulsion. Pour extraire les pre-
mières performances du MFT, on se placera dans un premier temps dans des conditions idéales,
le but étant de convaincre quant à la faisabilité du projet. La trajectographie a donc été réalisée,
en supposant que l’association de la trace muon avec la bonne trace correspondante dans le MFT
est parfaitement réussie. On utilise pour cela l’identiﬁant MONTE CARLO de la particule pour
associer les bons clusters entre eux. Les plans de détection sont aussi supposés 100% efﬁcaces.
La reconstruction de la trajectoire est effectuée comme suit :
• La trace muon est reconstruite dans les chambres du spectromètre, comme cela est fait sans
le MFT.
• La trace muon est ensuite extrapolée à travers l’absorbeur, grâce à un algorithme de trajec-
tographie utilisant un ﬁltre de Kalman (voir annexe 5), jusqu’au plan de détection numéro
5 en corrigeant des effets de perte d’énergie et de diffusion multiple.
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• Le bon cluster dans le plan numéro 5 est attaché à la trace, grâce à son identiﬁant MONTE
CARLO et la trace est mise à jour en prenant en compte les nouvelles informations ap-
portées par ce nouveau cluster. La très petite taille des pixels ainsi que leur très bonne
résolution, est un point clé comme on le verra par la suite pour atteindre de bonnes perfor-
mances, mais aussi pour parvenir à associer les traces entre elles.
• L’opération d’extrapolation, et l’attache du cluster se poursuit itérativement pour chaque
plan, jusqu’au plan numéro 1. Les informations de la trace sont mises à jour, à chaque ité-
ration.
• La dernière extrapolation se fait jusqu’à la coordonnée Z du vertex, en corrigeant de l’effet
de diffusion multiple à la traversée des 800 μm de Béryllium du tuyau conique.
La résolution au vertex sur les coordonnées X et Y, intégrée sur toutes les impulsions des parti-
cules est donnée dans la ﬁgure 6.1 de gauche et de droite. Les résolutions sur les coordonnées X
et Y sont identiques comme attendu dans un champ solénoïdal orienté selon l’axe Z, et voisines
de 12 μm (intégrées sur toutes les impulsions), ce qui permet une très bonne mesure du vertex et
augurent une séparation des muons prompts et non prompts excellente.
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Figure 6.1 – Gauche : résolution au vertex sur la coordonnée X. Droite : résolution au vertex sur
la coordonnée Y.
Aﬁn de pouvoir vériﬁer la qualité de la trajectographie effectuée, il est important de vériﬁer
que les erreurs calculées à l’aide du ﬁltre de Kalman sont bien propagées correctement tout au
long de l’extrapolation. Pour cela, il sufﬁt de comparer les résidus dans les plans de pixels, qui
correspondent à la différence entre la coordonnée de la trace extrapolée et la coordonnée du clus-
ter, avec l’erreur sur la coordonnée de la trace extrapolée calculée par le ﬁltre de Kalman (voir
ﬁgure 6.2). Si la diffusion multiple est correctement prise en compte, la valeur du résidu doit être
équivalente à l’erreur donnée par le ﬁltre de Kalman.
À partir du plan numéro 3, on note l’apparition de structures dans le spectre des résidus (5
ﬁgures de gauche). Le cluster attaché à la trace est systématiquement décalé par rapport à la trace,
et le décalage est constant. Cela est un effet visible de la discrétisation des plans de pixels, la
coordonnée du cluster étant toujours déﬁnie comme étant au centre du pixel. Dans les plans 4 et
5, la résolution sur la trace n’est pas sufﬁsamment bonne pour que l’effet de la discrétisation des
plans soit visible. Pour des pixels beaucoup plus grands, de 100 μm par 100 μm, les structures
ne sont d’ailleurs visibles que dans le premier plan. On note de plus, que dans le plan 5 au plus
proche de l’absorbeur, le RMS de la distribution des résidus est supérieur à la valeur moyenne
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Figure 6.2 – Comparaison entre les résidus dans les plans de pixels (gauche) et l’erreur donnée
par le ﬁltre de Kalman (droite) pour la coordonnée X.
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de l’erreur donnée par le ﬁltre de Kalman. Cela va dans le sens d’une légère sous-estimation des
effets de diffusion multiple dans l’absorbeur obtenus avec le ﬁltre de Kalman. Les corrections
de diffusion multiple dans le ﬁltre sont obtenues à partir de calculs analytiques provenant des
formules du PDG, et souffrent donc de quelques approximations. La façon dont les particules sont
propagées dans la matière par GEANT3 a été vériﬁée grâce à des études sur le comportement
du produit p*DCA qui ont montré que les effets de l’aborbeur sont simulés correctement par
GEANT3 [155]. Il faut noter que la sous-estimation induite par l’utilisation du ﬁltre de Kalman,
reste somme toute, assez faible, et sufﬁsamment ﬁable pour être utilisée pour déﬁnir les zones de
recherche des clusters compatibles avec notre trace muon dans les plans de pixels.
6.1.1 Dépendance en impulsion de la résolution au vertex
La résolution obtenue dans le paragraphe précédent était une première valeur pour des muons
prompts de toutes impulsions, avec une valeur moyenne élevée pour l’impulsion puisqu’il s’agit
d’upsilon. On devrait d’ailleurs parler de résolution sur "l’offset" de l’upsilon, plutôt que de réso-
lution au vertex, puisqu’une seule trace est utilisée pour déterminer cet offset, et non pas plusieurs
comme cela est le cas pour déterminer les coordonnées d’un vertex. La résolution au vertex sera
donc en principe meilleure que celle donnée par la résolution sur l’offset de l’upsilon, lorsqu’on
augmente le nombre de traces. A partir de la même simulation, des tranches en impulsion ont
été réalisées pour comprendre l’évolution de la résolution en offset de l’upsilon avec l’impul-
sion, voir ﬁgure 6.3 gauche. La résolution est donnée en fonction de l’inverse de l’impulsion,
pour comparaison avec la même ﬁgure obtenue dans NA60 avec le télescope à vertex, ﬁgure 6.3
droite. Dans NA60, la référence utilisée est le J/ψ qui peut être considéré comme se désintégrant
principalement promptement aux énergies mises en jeu dans l’expérience.
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Figure 6.3 – Résolution au vertex en fonction de l’inverse de l’impulsion pour la coordonnée
X (rouge) et Y (bleu) et pour l’offset pondéré (vert) dans ALICE avec le MFT (gauche) et dans
NA60 avec le télescope à vertex (droite).
Le MFT, dans des conditions de trajectographie 100% efﬁcaces, des pixels très petits et un
tuyau conique devrait atteindre des résolutions de la dizaine de microns pour des impulsions
de 50 GeV/c. Cette résolution augmente jusqu’à 38 microns pour des muons de 10 GeV/c, et
est sufﬁsante pour distinguer les muons prompts des muons provenant de sources non promptes,
comme on le verra par la suite. Dans NA60, la résolution sur la mesure du J/ψ n’était que de 35 μm
pour les très hautes impulsions et jusqu’à 48 μm à basse impulsion, pour la coordonnée X (qui
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correspond au plan de courbure des traces). La résolution selon la coordonnée Y est moins bonne.
L’asymétrie sur la résolution en X et Y s’explique dans NA60 par la présence du dipôle dans
les plans du télescope à vertex. Les pertes de résolution à basse impulsion proviennent des effets
de diffusion multiple qui sont plus importants. Pour éliminer cette dépendence en impulsion, on






(Δx2V −1xx +Δy2V −1yy + 2ΔxΔyV −1xy ) (6.1)
Δx et Δy sont les différences des coordonnées du muon extrapolées au vertex avec celles du
vertex. V −1 est l’inverse de la matrice des erreurs regroupant les erreurs sur les variables ciné-
matiques du muon extrapolé et les erreurs sur les coordonnées du vertex. L’offset pondéré est
représenté par les points verts dans la ﬁgure 6.3. Cette quantité est intéressante pour l’étude des
vertex secondaires car dans ce cas, l’offset du vertex devra être signiﬁcativement plus grand que
son incertitude (offset pondéré supérieur à 1). Pour les vertex primaires, la position estimée du
muon prompt est comparable avec sa position nominale aux incertitudes près. La moyenne de la
distribution de l’offset pondéré est environ un, ce qui est montré dans la ﬁgure 6.3 de gauche.
L’utilisation de l’offset pondéré permet aussi de déﬁnir un offset pour le dimuon Δμμ, combinant








6.1.2 Mesure de l’offset
La mesure de l’offset a ainsi pu être obtenue à partir de la trajectographie mise en place,
le but étant de s’assurer que la distinction des muons provenant de différentes sources est pos-
sible. La simulation utilisée est une simulation hybride utilisant PYTHIA (sans production de
saveurs lourdes) et un cocktail obtenu à partir d’extrapolation des données obtenues par l’expé-
rience CDF (AliGenMUONCocktailpp), pour la partie saveurs lourdes. L’offset a été représenté
pour des muons simples dont la particule d’origine est un méson φ (courbe bleue), un méson
B (courbe noire) ou un méson D (courbe rouge), voir ﬁgure 6.4 de gauche. Dans la ﬁgure de
droite, la contribution du φ a été remplacée par celle du J/ψ. Le J/ψ est un peu moins prompt
que le φ (longueur de désintégration de 46 fm pour le φ et de 2150 fm pour le J/ψ). De plus,
20% des J/ψ proviennent de la décroissante de mésons B non prompts. On s’attend donc à une
allure bien disctincte entre le spectre du φ et celui du J/ψ, ce qui est le cas. Au delà de 800 μm, la
contribution provenant du φ est négligeable, ce qui n’est pas le cas pour le J/ψ qui présente une
queue de distribution sur plusieurs millimètres, comme les contributions des mésons B et D. Ces
distributions sont intégrées sur toutes les impulsions des muons. L’utilisation de l’offset pondéré
dans la ﬁgure 6.5 permet de corriger cette dépendance en impulsion et indique une distinction
encore plus marquée entre les différentes contributions. On peut déjà remarquer que le maximum
des distributions des mésons B et D est légèrement décalé par rapport aux contribution promptes.
Le croisement des distributions B et D à hautes valeurs d’offset pondéré devrait permettre une
distinction de ces deux différentes contributions dans cette région là. On remarque qu’il est en-
core plus judicieux de représenter l’offset du dimuon. Les distributions des dimuons provenant de
sources promptes seront peu modiﬁées que l’on représente l’offset d’un seul muon où des deux
muons combinés. La forme des distributions (ﬁgure 6.6) des dimuons corrélés provenant de la
désintégration d’une paire BB¯ ou DD¯, sera quant à elle modiﬁée puisque les deux muons vont
avoir en moyenne des valeurs d’offset élevées. Cela conduit à un déplacement un peu plus net du
maximum de la distribution et une distinction des différentes contributions encore plus marquée.
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La queue à haute valeur d’offset dans la distribution du J/ψ est toujours observée et présente une
pente similaire à la distribution de la beauté ouverte, et s’explique par la décroissance des mé-
sons B en J/ψ, comme cela a été vériﬁé sur la ﬁgure 6.7. Grâce à ces distributions, on remarque
qu’à l’aide d’un ajustement adapté, et de coupures sur l’offset pondéré du muon simple ou en-
core mieux du dimuon, il sera possible d’identiﬁer la source de nos muons, conduisant ainsi aux
nouvelles mesures physiques décrites précédemment.
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Figure 6.4 – Offset des muons provenant de la désintégration d’un méson B (noire), d’un méson
D (rouge), d’un φ en bleu (ﬁgure de gauche) et d’un J/ψ en bleu (ﬁgure de droite).
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Figure 6.5 – Offset pondéré des muons provenant de la désintégration d’un méson B (noir), d’un
méson D (rouge), d’un φ en bleu (ﬁgure de gauche) et d’un J/ψ en bleu (ﬁgure de droite).
6.1.3 Inﬂuence de l’incertitude au vertex et de la taille des pixels sur la détermina-
tion de l’offset
Les résultats précédents ont été obtenus toujours dans le cadre de simulations idéales, sans
incertitude sur la position du vertex, avec des pixels de 10 μm par 10 μm et 50 μm d’épaisseur. Il
est important de regarder l’évolution des mesures au vertex et de la mesure de l’offset si un ﬂou
sur la position du vertex est appliqué où s’il est nécessaire d’utiliser des pixels de plus grande
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Figure 6.6 – Offset pondéré des dimuons provenant de la désintégration d’une paire BB¯ (noire),
d’une paire DD¯ (rouge), d’un φ en bleu (ﬁgure de gauche) et d’un J/ψ en bleu (ﬁgure de droite).
m)μoffset (











410 μ → ψ J/→muon from B 
ψmuon from prompt J/
sum
Figure 6.7 – Distribution en offset des muons provenant de J/ψ prompts (vert), de J/ψ provenant
de la décroissance du B (violet), et somme des deux contributions (marron pointillé).
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taille. Ces simulations ont été réalisées avec des pixels de 20 μm par 20 μm et 150 μm d’épais-
seur de Silicium. Le premier avantage de ces pixels va être de diminuer le nombre de voies de
l’électonique de lecture. En effet, avec des pixels de 10 μm par 10 μm, le nombre de pixels né-
cessaires pour couvrir les 5 plans atteint 2 milliards, ce qui peut paraître considérable aussi bien
en terme de coûts, qu’en terme de vitesse de lecture. La vitesse de lecture doit être sufﬁsamment
rapide pour éviter tout effet d’empilement d’événements, et garder ainsi la multiplicité dans les
plans sous contrôle. En utilisant des pixels de taille 20 μm par 20 μm, le nombre de voies diminue
d’un facteur quatre non négligeable. L’épaisseur un peu plus importante simulée pour les plans,
permet aussi d’envisager un support rigide d’une centaine de microns pour soutenir les plans. La
même simulation de particules upsilon promptes que précédemment a été réalisée et la mesure de
la résolution sur l’offset de l’upsilon a été extraite pour les coordonées X et Y (voir ﬁgure 6.8).
La dégradation de la résolution n’est pas si drastique que ça, et est d’environ un facteur 2. La
résolution devient légérement inférieure à 20 μm à haute impulsion, et est proche des 50 μm à
basse impulsion.
-1inverse momentum (GeV/c)















Figure 6.8 – Résolution au vertex en fonction de l’inverse de l’impulsion pour la coordonnée X
(rouge) et Y (bleu) pour des pixels de 20 μm par 20 μm et 150 μm d’épaisseur.
Pour la détermination de l’offset avec cette nouvelle taille de pixels, une incertitude sur la
position du vertex a été ajoutée. Cette incertitude est simulée selon une gaussienne de largeur
35 μm pour la coordonnée X et Y, qui est donc du même ordre de grandeur que la résolution sur
l’offset de l’upsilon à bas pT avec des pixels de 10 μm par 10 μm, et un peu meilleure que la
résolution actuelle de l’ITS sur les coordonnées transverses (∼ 50 μm voir chapitre 2). On prend
ainsi en compte les possibles améliorations sur la mesure du vertex amenées par la future nouvelle
couche de l’ITS. L’incertitude sur la coordonnée Z a été laissée volontairement faible (5 microns),
pour observer principalement les effets de l’incertitude sur les coordonnées transverses.
Les deux distributions de la ﬁgure 6.9 sont à comparer aux deux distributions de la ﬁgure 6.4.
On note une augmentation de la largeur de toutes les distributions, induite par l’incertitude sur le
vertex et la nouvelle taille des pixels. Cependant la distinction des muons provenant de sources
promptes avec les muons provenant du charme ouvert et de la beauté ouverte reste toujours réali-
sable. En conclusion, la dégradation des performances induite par l’utilisation de pixels de 20 μm
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Figure 6.9 – Offset des muons provenant de la désintégration d’un méson B (noire), d’un méson
D (rouge), d’un φ en bleu (ﬁgure de gauche) et d’un J/ψ en bleu (ﬁgure de droite) pour des pixels
de 20 μm par 20 μm et 150 μm d’épaisseur.
par 20 μm et 150 μm d’épaisseur, reste acceptable pour ce qui concerne la mesure du vertex et de
l’offset des muons.
6.2 Résolution en masse invariante des dimuons
Une amélioration de la résolution en masse invariante des dimuons reste une des motivations
physiques clés pour l’ajout du MFT. La masse invariante au carré des dimuons s’écrit :
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p2) les masses, énergies et impulsions du premier (second) muon.
Aux petits angles, comme c’est le cas dans l’acceptance du spectromètre, on peut ré-écrire la



























Le terme cov(p1,p2)2p1p2 exprime les corrélations sur les erreurs de mesure de l’impulsion des deux
muons. Au vu de cette formule, une amélioration de la résolution en masse intervient soit par
l’amélioration de la mesure de l’impulsion d’un des deux muons, ou des deux muons, soit par
l’amélioration de la mesure de l’angle d’ouverture entre les deux muons. Dans NA60, l’amélio-
ration de la résolution en masse était amenée principalement par une meilleure détermination de
l’angle d’ouverture. En est-il de même dans ALICE ? Dans le chapitre précédent, il a été montré
que l’inﬂuence du champ magnétique L3 était très faible dans la zone à l’avant de l’absorbeur,
induisant une difﬁcile détermination de l’impulsion des muons. Le trajectographie, comme elle
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est faite actuellement, ne repose pas sur un ajustement indépendant de la trajectoire des particules
dans le MFT, ne donnant ainsi pas accès à une mesure directe de l’impulsion par le MFT. La
trajectographie est le direct prolongement des traces du spectromètre à muons, en assumant une
efﬁcacité de 100% des plans et une association des traces toujours correcte. On s’attend donc à ce
que l’information de l’impulsion soit donnée par le spectromètre qui possède déjà une très bonne
résolution, et à ne pas observer d’amélioration signiﬁcative de l’impulsion pour la trace globale
(spectromètre + MFT). C’est ce que l’on observe sur la ﬁgure 6.10 pour l’impulsion transverse à
gauche et l’impulsion totale à droite de chaque muon détecté dans le spectromètre.
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Figure 6.10 – Amélioration de la résolution sur la détermination de l’impulsion transverse
(gauche) et de l’impulsion totale (droite) pour chaque muon détecté dans le spectromètre.












où A prend tour à tour la valeur de l’impulsion, de l’impulsion transverse, de la pente selon
la direction X, de la pente selon la direction Y et de l’angle d’ouverture entre les deux muons.
L’indice spectro correspond à la valeur reconstruite avec le spectromètre, l’indice gen correspond
à la valeur générée de la variable et l’indice spectro +MFT correspond à la valeur obtenue à
partir de la trace globale combinant les informations du spectromètre et du MFT. Une valeur
positive du gain est donc révélatrice d’une amélioration des performances amenée par le MFT,
en comparaison avec les performances du spectromètre. Dans la ﬁgure 6.10, la valeur moyenne
du gain est voisine de zéro, conﬁrmant qu’aucune amélioration de l’impulsion du muon n’est
amenée par le MFT. En effet, pour des muons d’impulsion 40 GeV/c par exemple, la déviation
induite par le champ L3 est minime (chapitre 5 ﬁgure 5.35) et pas meilleure que la résolution des
pixels du MFT de taille 10 μm. Les ﬁgures 6.10 présentent même une queue à basse impulsion
indiquant une détérioration de la détermination de l’impulsion. Ce résultat est plutôt surprenant
car si une amélioration de la détermination de l’impulsion était difﬁcilement enviseageable, une
détérioration (autre que de simples ﬂuctuations) est tout aussi surprenante et peut trouver plusieurs
interprétations. La première hypothèse est que les outils d’extrapolation de la trace muon ne sont
peut être pas bien adaptés à une extrapolation dans le champ magnétique de l’aimant L3. Ce
problème peut être résolu en développant un algorithme de trajectographie indépendant pour la
partie MFT. L’autre hypothèse avancée peut être que les ﬂuctuations des pertes d’énergie dans
l’absorbeur incluses dans le calcul de l’incertitude sur l’impulsion sont légèrèment surestimées,
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ce qui conduit à amener trop de poids aux mesures du MFT. Dans les deux cas, un réajustement
des fonctions d’extrapolation devra être envisagé. Si l’on regarde maintenant, le gain sur la pente
de la trajectoire selon la direction X et selon la direction Y (ﬁgure 6.11 gauche et droite), la
détérioration n’est plus visible. Une amélioration de la détermination des deux pentes de l’ordre
de 1.3% en moyenne est observée, et s’explique par l’information précise amenée par le MFT
sur la position de la trace grâce aux pixels de 10 μm, et par le fait que le bon cluster ait été
attaché à la trace. Un gain supplémentaire sur la résolution de ces variables pourrait être apporté
par un réajustement de la trajectoire globale de la particule (étape de "smoothing"), à la ﬁn de
l’extrapolation, qui n’est pas encore réalisé actuellement.
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Figure 6.11 – Amélioration de la résolution sur la détermination de la pente selon la direction X
(gauche) et de la pente selon la direction Y (droite) pour chaque muon détecté dans le spectro-
mètre.
Il nous reste donc à regarder ce qu’il advient de l’angle d’ouverture du dimuon lorsque la
mesure est réalisée avec le MFT. La ﬁgure 6.12 présentent l’amélioration de la reconstruction
de l’angle d’ouverture des dimuons en fonction de la masse générée du dimuon pour la région
des basses masses et du J/ψ à gauche et pour la région en masse de l’Υ à droite. L’amélioration
est plus importante à basse masse car ce sont les muons qui vont subir le plus l’inﬂuence de la
diffusion multiple. L’amélioration de l’angle est meilleure pour les résonances que pour le bruit
de fond puisque les deux muons proviennent de la même origine. L’amélioration en terme de
pourcentage pour chaque résonance est donnée dans le tableau 6.1.
Résonance ω φ J/ψ Υ
Amélioration de l’angle d’ouverture du dimuon (%) ∼ 4.8 ∼ 3.6 ∼ 1.2 ∼ 0.38
Tableau 6.1 – Amélioration de l’angle d’ouverture du dimuon (%).
Cette amélioration de l’angle d’ouverture va donc avoir une incidence directe sur l’amélio-
ration de la résolution en masse des dimuons, qui a pu être évaluée à partir des mêmes simu-
lations. Ces simulations étant idéales, le vertex est parfaitement connu, et aucun désalignement
des chambres à muons n’est introduit. Les valeurs des résolutions obtenues avec le spectromètre
seul sont donc bien meilleures que celles effectivement obtenues grâce à l’analyse des premières
données proton-proton (50 MeV/c2 pour le φ et 80 MeV/c2 pour le J/ψ avec l’alignement actuel).
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Figure 6.12 – Amélioration de la résolution sur la détermination de l’angle d’ouverture du dimuon
en fonction de la masse invariante générée pour la région des basses masses et du J/ψ (gauche) et
pour la région de l’upsilon (droite).
Aﬁn de pouvoir comparer des lots d’événements identiques, la même simulation est utilisée pour
comparer les performances du spectromètre seul avec les performances des traces reconstruites
dans le spectromètre et le MFT. Pour ce faire, la trace muon doit avoir existé dans le MFT (pas
de désintégrations dans l’absorbeur) et doit avoir formé un cluster dans chaque plan. Les clusters
corrects sont directement attachés à la trace, sans étape d’association et de recherche de clus-
ters. Le rejet du bruit de fond provenant des désintégrations intervenant dans les plans du MFT
n’est donc pas effectué ici et il n’y a pas de contribution des mauvaises associations de traces
("fake matches"). Le niveau de bruit dans le spectromètre seul sera donc identique à celui dans le
spectromètre + MFT dans les ﬁgures présentées. Ce bruit est donc essentiellement un bruit corrélé
venant des contributions du charme ouvert et de la beauté ouverte, ainsi que des désintégrations de
pions et kaons intervenant avant le plan numéro 1 du MFT. La ﬁgure 6.13 présente les spectres en
masse invariante des dimuons pour la région des basses masses, masses intermédiaires (gauche) et
hautes masses (droite). La courbe rouge représente le spectre tel qu’obtenu avec le spectromètre
à muons. La courbe bleue correspond à la trace reconstruite grâce aux informations du MFT et
du spectromètre. La statistique est identique pour les deux échantillons. L’amélioration de la ré-
solution en masse est directement visible sur les spectres, et ce même pour la résonance upsilon
(ﬁgure de droite).
Une évaluation chiffrée de cette amélioration grâce à un ajustement de chaque contribution a
été réalisée, en ne considérant pas le bruit de fond à la reconstruction. Les fonctions d’ajustement
utilisées pour les résonances de basses masses sont des pseudo-gaussiennes identiques à celle
utilisées pour l’analyse des données. Les résonances J/ψ et Υ ont été ajustées grâce à de simples
double-gaussiennes. Les valeurs obtenues sont répertoriées dans le tableau 6.2.
Résonance ω φ J/ψ Υ
Résolution spectromètre seul (simulations idéales) (MeV/c2) ∼ 49 ∼ 41 ∼ 57 ∼ 85
Résolution spectromètre + MFT (MeV/c2) ∼ 11 ∼ 7 ∼ 32 ∼ 69
Amélioration relative (MeV/c2) ∼ 38 ∼ 34 ∼ 25 ∼ 16
Tableau 6.2 – Amélioration de la résolution en masse des dimuons apportée par le MFT.
La ﬁgure 6.14 montre l’ajustement réalisé pour la résonance φ telle que reconstruite dans le
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Figure 6.13 – Spectre en masse invariante des dimuons de signes opposés, dans la région des
basses masses et du J/ψ (gauche) et dans la région de l’Υ (droite). La courbe rouge est reconstruite
grâce à la trace qui provient du spectromètre à muons. La courbe bleue est reconstruite grâce à la
trace qui contient les informations du spectromètre et du MFT.
Figure 6.14 – Spectre en masse invariante des dimuons provenant de la résonance φ reconstruit
avec le spectromètre (gauche) et avec le spectromètre + MFT (droite).
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spectromètre à gauche et dans le spectromètre + MFT à droite. Pour la même raison qu’invoquée
pour l’amélioration de l’angle d’ouverture, l’amélioration de la résolution est plus importante
dans la région des basses masses, avec 38 MeV/c 2 d’amélioration pour la résonance ω. Il convient
de souligner que ces chiffres restent l’amélioration maximale que pourra amener l’utilisation du
MFT, dans des conditions parfaites d’utilisation. À l’aide de simulations réalistes, paramétrées à
partir des performances du spectromètre obtenues dans les données 2010, il sera nécessaire de ré-
évaluer l’amélioration de la résolution. Elle peut en effet être dégradée par un mauvais alignement
des chambres à muons ou des plans de pixels. L’amélioration du rapport signal sur bruit induit
par le rejet des pions et kaons se désintégrant dans l’absorbeur ou dans les plans de pixels doit
aussi être évaluée. Autre point important, les simulations doivent désormais utiliser l’algorithme
d’association des traces qui a été développé et qui est présenté dans la section suivante. En effet
les mauvaises associations des traces du MFT avec les traces du spectromètre pourraient conduire
à la détérioration du rapport signal sur bruit. On ne s’attend d’ailleurs pas forcément à une contri-
bution continue au spectre en masse invariante de ces mauvaises associations. En effet, des pics
artiﬁciels peuvent se superposer aux résonances puisque bien souvent la trace muon, va être as-
sociée avec une vraie trace physique, qui n’est certes pas la bonne, mais qui aura des propriétés
cinématiques voisines de la bonne trace. Aﬁn d’évaluer ces effets, des simulations supplémen-
taires seront nécessaires. Il reste donc à aborder le dernier aspect (et non des moindres) relatif
à la faisabilité du projet, et qui concerne le point critique qu’est l’association des traces MFT et
spectromètre.
6.3 Association des traces du spectromètre avec les traces du MFT
Revenons brièvement aux choix utilisés dans NA60 pour réaliser l’association des traces,
aﬁn d’expliquer nos choix pour l’algorithme qui a été développé pour ALICE. Dans NA60, la
trajectographie de toutes les traces était réalisée dans le télescope, puis dans le spectromètre, et
les traces étaient ensuite associées en coordonnées et en impulsion. Cela est rendu possible de part
la présence du dipôle. ALICE ne possédant pas de dipôle dans la région centrale, on se propose
pour l’instant de reconstruire uniquement les traces muons. L’association en impulsion des traces
s’annonce difﬁcile, au vu de la faible déviation induite par le champ magnétique dans la partie
centrale (voir chapitre 5). Le choix d’un système indépendant de trajectographie dans le MFT n’a
pas été retenu pour pouvoir conclure sur la faisabilité, même si à terme ce genre d’algorithme
devra être développé pour avoir accès aux caractéristiques globales des événements, comme la
mesure de la multiplicité vers l’avant.
6.3.1 Principe général
L’algorithme de trajectographie et d’association des traces fonctionne de la façon suivante
(voir schéma 6.16) :
• La trace muon est reconstruite dans le spectromètre et passe les coupures qui seront dé-
taillées plus loin.
• La trace muon est extrapolée à travers l’absorbeur, jusqu’au plan numéro 5 du MFT. Les
corrections des pertes d’énergie sont effectuées mais la correction de Branson n’est pas
appliquée pour les premières estimations qui vont suivre. Aucune hypothèse n’est en effet
faite sur la position du vertex. L’erreur sur les coordonnées de la trace extrapolée déﬁnit la
zone de recherche des clusters compatibles. Aucune coupure sur la taille de la surface de
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recherche n’est appliquée, de façon à ne pas perdre la bonne trace dans le plan numéro 5 (si
elle existe, c’est à dire que le muon ne provient pas d’une désintégration dans l’absorbeur).
• Il faut maintenant déﬁnir un critère aﬁn de décider si la nouvelle trace construite en ajoutant
l’information du cluster 5 à l’information de la trace du spectromètre est sufﬁsamment
compatible avec les informations amenées par la trace spectromètre seul. On déﬁnit pour
cela un χ2cluster qui s’écrit :
χ2cluster =
Δx2σ2y +Δy
2σ2x − 2ΔxΔycov(x, y)
σx2σy2 − cov2(x, y) (6.7)
avec Δx et Δy la distance entre le cluster testé et la trace extrapolée selon la direction X et
selon la direction Y (voir ﬁgure 6.15). σx2, σy2 et cov(x, y) sont les éléments de la matrice
de covariance des paramètres de la trace muon après extrapolation (pour les erreurs sur les
coordonnées X et Y, la taille des clusters est aussi prise en compte).
Figure 6.15 – Schéma de principe de la déﬁnition de la zone de recherche.









avec nσ le nombre de déviations standards. Pour chaque cluster satisfaisant au critère sur
le χ2cluster dans la zone de recherche, la trace globale correspondante (informations spec-
tromètre + cluster 5) est construite et propagée, à l’aide du ﬁltre de Kalman, jusqu’au plan
4 en prennant en compte les effets de matière dus à l’épaisseur des plans.
• Chaque trace va donc avoir une zone de recherche, dans le plan 4, qui lui est propre. Il faut
noter que la granularité des plans va jouer un rôle primordial ici et dans les plans suivants
pour la restriction de la zone de recherche. Le test sur le χ2cluster est à nouveau effectué pour
chaque trace et chaque cluster. Toutes les traces compatibles sont à nouveau construites et
propagées jusqu’au plan numéro 3. Et on recommence l’opération jusqu’au plan numéro 1,
où l’on pourra déterminer le nombre de candidats ﬁnaux ayant survécu aux coupures sur le
χ2cluster effectuées dans les 5 plans.
• Les traces ﬁnales sont ensuite extrapolées jusqu’à la coordonnée Z de l’interaction en cor-
rigeant des effets de matière à la traversée de la fenêtre de 800 μm de Béryllium du tuyau
conique.
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Un premier point à souligner pour que cet algorithme soit viable est que le nombre d’associations
possibles ne doit pas aller en divergeant, lorsqu’on se rapproche du premier plan. En pratique, une
convergence du nombre d’associations possibles est observée après le plan numéro 3 qui joue un
rôle crucial pour réduire le nombre de candidats ﬁnaux.
Figure 6.16 – Schéma de principe de l’association des traces.
6.3.2 Les caractéristiques des différentes simulations
L’efﬁcacité d’association des traces va dépendre fortement de la multiplicité atteinte lors des
collisions. Aﬁn de voir l’inﬂuence de la multiplicité, différents systèmes ont été étudiés en si-
mulation. Le but ici est d’établir des conditions limites à l’association des traces et de poser les
premières estimations du nombre de traces muons qui pourront être traitées. Le MFT a un intérêt
physique en collisions pp mais principalement en collisions Pb-Pb, collisions dediées à l’étude
du PQG dans ALICE. Il faudra donc trouver des solutions pour réaliser l’association même dans
le cas des multiplicités très élevées atteintes en collisions Pb-Pb centrales. Il est important d’ex-
plorer aussi le cas des collisions de noyaux plus légers, qui sont prévues dans le programme de
physique du LHC, comme les collisions Ar-Ar [64] ou Ca-Ca qui ont l’avantage d’atteindre des
multiplicités moindres, tout en permettant des études du milieu formé. Plusieurs simulations ont
donc été réalisées :
• Des collisions pp à 14 TeV avec Pythia + AliGenMuonCocktailpp avec un nombre de par-
ticules chargées à mi-rapidité dN/dη = 15 (ﬁgure 6.17 gauche).
• Des collisions Pb-Pb périphériques entre 10 et 15 fm à √s
NN
= 5.5 TeV avec HIJING et un
nombre de particules chargées à mi-rapidité dN/dη = 300 (ﬁgure 6.17 centre).
• Des collisions Ca-Ca centrales entre 0 et 2 fm à √sNN = 7 TeV avec HIJING et un nombre
de particules chargées à mi-rapidité dN/dη = 900 (ﬁgure 6.17 droite).
• Des collisions Pb-Pb semi-centrales entre 3 et 10 fm à √sNN = 5.5 TeV avec HIJING et
un nombre de particules chargées à mi-rapidité dN/dη = 2500 (ﬁgure 6.18 gauche).
• Des collisions Pb-Pb centrales entre 0 et 3 fm à √sNN = 5.5 TeV avec HIJING et un
nombre de particules chargées à mi-rapidité dN/dη = 6000 (ﬁgure 6.18 droite). La multipli-
cité utilisée dans ces simulations très centrales nous permet d’avoir un facteur de sécurité
assez conséquent. En effet, les premières données obtenues en collisions Pb-Pb centrale
à √sNN = 2.76 TeV, indiquent une multiplicité de 1600 particules primaires chargées à
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mi-rapidité [58] allant dans le sens d’une sur-estimation par HIJING de la multiplicité à 5.5
TeV.
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Figure 6.17 – Multiplicité en fonction de la pseudo-rapidité dans la simulation pp (gauche), Pb-Pb
périphérique (centre), et Ca-Ca (droite).
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pseudo rapidity distribution of primary charged particules
Figure 6.18 – Multiplicité en fonction de la pseudo-rapidité dans la simulation Pb-Pb semi-
centrale (gauche) et centrale (droite).
6.3.3 La sélection des traces muons dans le spectromètre
Au vu du nombre conséquent de traces qui peut être atteint en collisions Pb-Pb centrales, il
n’est donc pas question de chercher à reconstruire vers l’avant n’importe quelle trace muon. Un
jeu de coupures va être appliqué pour sélectionner les traces muons que l’on se proposera d’as-
socier, et qui auront ainsi une plus grande probabilité d’être associées avec la bonne trace devant
l’absorbeur. Les coupures sont présentées ici dans l’ordre dans lequel elles sont effectuées :
• La première coupure consiste à demander au muon d’avoir laissé une information dans
les chambres de déclenchement du spectromètre ("trigger matching") aﬁn de diminuer la
contamination provenant des hadrons.
• La seconde coupure est au niveau de la position du muon en sortie de l’absorbeur. La trace
muon doit en effet avoir un rayon en ﬁn d’absorbeur supérieur à 26.4 cm, c’est-à-dire un
angle supérieur à 3 degrés (ﬁgure 6.19). Cette coupure permet de rejeter les muons traver-
sant la plus grande densité de matière dans l’absorbeur et donc subissant les plus forts effets
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Figure 6.19 – Illustration de la coupure sur le rayon en ﬁn d’absorbeur.
de diffusion multi-coulombienne.
• La dernière coupure concerne l’impulsion transverse des muons simples, là encore dans le
but de minimiser les effets de la diffusion multi-coulombienne, comme on l’a montré dans
le chapitre 5. Différentes coupures ont été testées : pT > 0.5 GeV/c (la coupure naturelle
du spectromètre), pT > 0.7 GeV/c (une coupure intermédiaire), pT > 1 GeV/c (coupure
envisagée pour la physique du J/ψ) et pT > 2 GeV/c correspondant à la physique de l’Υ.
Ces coupures (avec la coupure en pT à 0.5 GeV/c) sont les coupures standards utilisées ac-
tuellement dans la plupart des analyses de la physique des muons. Voyons l’effet immédiat de
ces coupures sur nos performances d’association des traces. Pour cela il convient de déﬁnir ce
qui va distinguer une "bonne association" d’une "mauvaise association". Aﬁn de tester l’efﬁcacité
de l’algorithme, on va d’abord chercher à voir si l’on peut associer les traces qui proviennent du
vertex ou dont la désintégration a eu lieu avant le premier plan de pixels. Si l’efﬁcacité des plans
est de 100%, ces traces doivent donc laisser au moins un cluster dans chaque plan. Ces traces
sont déﬁnies comme étant des traces "matchables" (associables). Ce cas de ﬁgure correspond aux
deux schémas du haut de la ﬁgure 6.20. Les traces non "matchables" seront par opposition, les
muons qui proviennent de désintégrations entre les plans du MFT (schéma du bas ﬁgure 6.20)
ou les muons qui proviennent de désintégrations dans l’absorbeur. Dans le cas des muons qui
proviennent d’une désintégration dans le MFT, on peut distinguer deux cas :
• Le muon est associé avec la particule mère dont il est issu (schéma 6.20 en bas à gauche).
Dans ce cas, on ne peut pas vraiment parler d’une mauvaise association.
• Le muon est associé avec une autre trace quelconque autre que sa mère. Cette association
est déﬁnie comme étant une mauvaise association ("pure fake"). Ce cas de ﬁgure n’est pas
à négliger de part la forte multiplicité régnante dans les plans du MFT.
Pour rejeter les muons provenant de pions et de kaons et améliorer le rapport signal sur bruit,
il faudra être capable de distinguer expérimentalement ces différents cas de ﬁgures. Aﬁn d’éva-
luer l’efﬁcacité d’association des traces, c’est-à-dire les performances de l’algorithme développé,
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Figure 6.20 – Illustration de la déﬁnition d’une trace matchable et non matchable.
on utilisera le MONTE CARLO pour faire la distinction entre les traces matchables et non mat-
chables. Une fois nos traces matchables déﬁnies, il faut aussi déﬁnir le critère qui nous permettra
de dire qu’une trace a bel et bien été associée correctement. Cela va résider principalement, dans
le nombre de clusters corrects dans le MFT utilisés pour reconstruite la trace globale ﬁnale. Un
critère assez évident est de considérer que la trace correcte doit avoir plus de la moitié des clusters
du MFT corrects pour être considérée comme associée. Le critère a en fait été choisi de considérer
une trace comme correctement associée si 4 ou 5 sur les 5 clusters dans le MFT sont corrects 1.
On verra dans la partie sur les résultats complémentaires que pour la majorité des cas, le nombre
de clusters corrects est de 5 sur 5. Une trace correctement associée sera appelée trace "matchée".
Après ces déﬁnitions, on comprend bien que le nombre de traces matchées dans le MFT, sur le
nombre de traces matchables, va nous renseigner sur notre efﬁcacité d’association des traces. Il
faut maintenant s’intéresser au nombre de candidats ﬁnaux qui survivent à la ﬁn de l’extrapola-
tion. La moyenne de la distribution des candidats ﬁnaux n’est pas forcément la variable la plus
pertinente à regarder puisqu’elle est faussée par la présence de quelques traces qui peuvent se
retrouver avec une centaine de candidats ﬁnaux 2. On se propose ici de regarder le proﬁl de la
distribution en calculant la probabilité d’avoir un candidat, deux candidats, etc... La probabilité
d’avoir zéro candidat ﬁnal n’est pas prise en compte ici, mais rentrera en compte dans le rapport
nombre de traces matchées sur nombre de traces matchables. Les traces avec zéro candidat ﬁnal
sont par déﬁnition des traces qui ne satisferont pas les critères d’une trace matchée. Ces traces
avec zéro candidat vont provenir principalement du cas de ﬁgure où la coupure appliquée sur le
χ2cluster est trop sévère et la bonne trace est ainsi perdue, ou bien de muons qui proviennent du
bruit de fond et non donc pas de traces correspondantes dans le MFT. La probabilité d’avoir un
candidat ou X candidats ﬁnaux est regardée pour une trace muon quelconque (qu’elle soit mat-
1. On utilise ici l’identiﬁant MONTE CARLO qui correspond à la trace à l’origine du cluster pour vériﬁer que le
cluster est bien celui correspondant à la trace muon extrapolée.
2. La moyenne des distributions en nombre de candidats sera tout de même présentée dans la section sur les
résultats complémentaires avec l’algorithme optimisé, à titre indicatif.
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chable ou non). Pour une coupure sur le χ2cluster donnée (la coupure sur le χ2cluster est ﬁxée telle
que nσ=2), et dans le cas de collisions Ca-Ca centrales, on peut regarder l’évolution de la proba-
bilité d’avoir un nombre X de candidats ﬁnaux (X variant de 1 à plus de 100), après application
des différentes coupures de sélection du muon. C’est ce qu’indique la ﬁgure 6.21.
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Figure 6.21 – Évolution de la probabilité en fonction du nombre de candidats dans le cas où
aucune sélection des muons du spectromètre n’est faite (en haut à gauche), dans le cas où le
muon déclenche dans le spectromètre (en haut à droite), dans le cas où le muon déclenche dans
le spectromètre et la coupure sur Rabs est demandée (en bas à gauche), dans le cas où le muon
déclenche dans le spectromètre, la coupure sur Rabs et une coupure sur le pT de la trace supérieur
à 0.5 GeV/c sont demandées (en bas à droite).
La probabilité d’avoir un seul candidat ﬁnal est de seulement 17% dans le cas où aucune
coupure n’est appliquée. Elle passe à 27% quand un muon qui déclenche dans le spectromètre est
requis, puis à 36% quand on ajoute la condition supplémentaire sur le rayon en ﬁn d’absorbeur,
pour atteindre ﬁnalement 65% avec l’ajout de la coupure en pT . Dans le même temps le rapport
nombre de traces matchables sur nombre de traces matchées, évolue lui aussi dans le bon sens.
Il passe de 59% sans pré-selection des traces à 77% avec toutes les sélections. La pré-sélection
des traces va donc jouer un rôle clé pour atteindre un nombre de candidats raisonnables tout en
maximisant l’efﬁcacité d’association des traces.
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6.3.4 Quelques caractéristiques globales
Le nombre de variables mises en jeu pour caractériser cette association des traces étant assez
important, on se propose d’abord de faire ressortir quelques comportements globaux, aﬁn de
comprendre un peu mieux comment il va être possible d’atteindre un nombre raisonnable de
candidats ﬁnaux. On peut tout d’abord s’intéresser au nombre de ces candidats ﬁnaux en fonction
de l’impulsion transverse, comme le montre la ﬁgure 6.22. La coupure sur le χ2cluster est laissée
volontairement large pour étudier le comportement des muons possédant un très grand nombre
de candidats ﬁnaux. On remarque que même si la moyenne du nombre de candidats est de 20
environ, l’essentiel des traces aura moins de 10 candidats ﬁnaux à pT = 1 GeV/c et ce même avec
un algorithme encore non optimisé et en étant peu sélectif sur les clusters testés. Le nombre de
candidats diminue fortement lorsqu’on augmente l’impulsion transverse, comme attendu.
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Figure 6.22 – Impulsion transverse versus nombre de candidats pour une collision Ca-Ca avec
une grande valeur pour la variable nσ (4.5).
Autre point déterminant, la surface de recherche dans le plan numéro 5 doit être la plus petite
possible tout en conservant la trace correcte provenant du signal à l’intérieur. Cette surface dépend
fortement de la connaissance du vertex, comme le montre la ﬁgure 6.23. Dans la ﬁgure de gauche,
aucune contrainte n’est imposée au vertex, et la surface de recherche est en moyenne de 30 cm2,
correspondant donc à une bonne partie de la superﬁcie du plan numéro 5. Si l’on impose une
contrainte sur la position du vertex avec une erreur de 7 mm (ce qui reste assez raissonable puisque
le signal ainsi que les mésons B et D ne voyagent que sur une centaine de microns), la surface de
recherche est réduite à 1 cm2 en moyenne. Il sera donc intéressant d’explorer, dans le cadre de
l’amélioration de l’algorithme cette contrainte sur la zone de recherche.
La ﬁgure 6.24 va nous permettre de comprendre visuellement sur un exemple concret com-
ment se passe l’extrapolation d’une trace. Dans cet exemple, le muon détecté provient de la désin-
tégration d’un méson B. Les points noirs correspondent à tous les impacts détectés dans les plans
du MFT. Les points bleus sont les impacts compatibles avec la trace extrapolée dans chaque plan.
Le point vert représente le cluster correct d’après le MONTE CARLO. Visuellement, on voit très
bien que notre zone de recherche dans le plan numéro 5 est immense en regard de la taille du
plan, conduisant à un nombre de traces possibles conséquent. Cependant, dès le plan numéro 4,
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Figure 6.23 – Surface de recherche dans le 5ie`me plan du MFT en fonction de l’impulsion trans-
verse du muon pour une coupure à nσ = 3, sans aucune hypothèse sur le vertex (à gauche), avec
une sélection de la zone autour du vertex dans une fenêtre de 7 mm (à droite).
le nombre de traces possibles survivant à une coupure assez large sur le χ2 s’est déjà considéra-
blement réduit, pour converger vers le nombre de 2 traces possibles dans le dernier plan, dont la
trace correcte. Comment cela est-il possible ? Le facteur déterminant ici va être la réduction de
la surface de recherche amenée par la très grande granularité des plans, et l’application du ﬁltre
de Kalman à chaque étape de l’extrapolation. Prenons l’exemple d’une trace muon d’impulsion
transverse 2 GeV/c. Selon la coordonnée X, la zone de recherche dans le plan 5 est d’environ 4 cm
(avec en moyenne 150 hits par cm2 à très haute multiplicité, le nombre d’associations possibles
est conséquent). Dans le plan numéro 4, l’erreur selon X n’est déjà plus que de 300 μm. Elle n’est
plus que de l’ordre de la dizaine de microns au niveau du plan 3 expliquant le fait que le nombre
de traces ne diverge pas. Dans le plan 1 enﬁn, elle reste de l’ordre de quelques microns expliquant
ainsi comment il sera possible d’obtenir une si bonne résolution au niveau du vertex. La granu-
larité des plans et le fait d’utiliser des pixels de 10 μm par 10 μm sont donc primordiaux pour
atteindre un très bon taux d’association des traces. La réussite de l’association dépend fortement
aussi du succès de l’association dès le plan 5 (le bon cluster doit être dans la zone de recherche
et passer le test sur le χ2cluster). Il faudra donc probablement doubler ce plan pour pallier une
éventuelle inefﬁcacité. Des études systématiques en faisant varier la taille des pixels, mais aussi
la géométrie du tube 3 sur les performances de l’association des traces seront donc nécessaires, en
cas de problème avec l’intégration du tube conique ou si une augmentation de la taille des pixels
est nécessaire.
6.3.5 Estimation du nombre de traces traitables
On va pouvoir désormais extraire une première estimation du nombre de traces traitables.
Avant de déﬁnir un critère qui nous permettra de choisir une trace parmi les candidats ﬁnaux
lorsqu’il y en a plusieurs, on va d’abord regarder quel est le pourcentage de chance pour que,
lorsqu’il ne reste qu’un seul candidat à la ﬁn de la procédure, ce candidat soit le bon. Cette
étude sera faite pour tous les systèmes et toutes les coupures en pT. La première étape consiste
à optimiser la coupure sur le χ2cluster. Pour cela il faut à la fois maximiser le rapport nombre de
traces matchées sur nombre de traces matchables ainsi que la probabilité d’avoir un seul candidat
3. On le rappelle ces résultats ont été obtenus avec un tuyau conique donc un taux de production de particules
secondaires faible.
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Figure 6.24 – Illustration de la procédure de recherche de la trace muon dans les plans du MFT
pour un événement Ca-Ca central.
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unique à la ﬁn de l’extrapolation, comme le montre la ﬁgure 6.25. Le tableau 6.3 regroupe les
valeurs du meilleur nσ pour tous les systèmes testés et toutes les coupures en pT.
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Pb-Pb, centrality 0 to 3 fm, 5.5 TeV, Pt > 2 GeV/c
Figure 6.25 – Optimisation de la coupure en χ2cluster pour les collisions pp avec une coupure sur
le pT à 0.7 GeV/c (gauche) et pour les collisions Pb-Pb avec la coupure en pT à 2 GeV/c (droite).
Système de la collision pp Pb-Pb Ca-Ca Pb-Pb Pb-Pb
périphériques semi-centrales centrales




pT > 0.7 GeV/c 3 2 2 2 2
pT > 1 GeV/c 3 2.5 2.5 2 2










Tableau 6.3 – Différentes valeurs du meilleur nσ pour tous les systèmes et toutes les coupures en
pT.
Une fois ce meilleur χ2 établi, on va pouvoir regarder quelles sont les performances atteintes
dans chaque système en ce qui concerne le nombre de traces matchées sur le nombre de traces
matchables ainsi que la probabilité d’avoir un seul candidat ﬁnal (correct ou non). C’est ce qui est
représenté dans la ﬁgure 6.26. Si aucune coupure n’était imposée sur le χ2cluster, on s’attendrait
logiquement à ce que le nombre de traces matchées sur matchables soit de 100% puisqu’il n’y
a aucune raison de perdre la trace si toute la surface de recherche est considérée. En collisions
pp, la coupure employée est l’une des moins restrictives, permettant d’atteindre une efﬁcacité
de matching voisine des 96% même avec une coupure très basse en pT. Le gain amené par la
coupure en pT est en effet négligeable. Il faut toujours regarder en même temps que l’efﬁcacité, la
probabilité d’avoir un candidat, qui est dans le cas du pp très élevée et supérieure à 95%. Lors du
passage aux collisions Pb-Pb périphériques, la diminution de l’efﬁcacité d’association des traces
ainsi que de la probabilité d’avoir un seul candidat ﬁnal sont déjà conséquentes et plus marquées
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pour les différentes coupures en pT 4. Bien sûr, l’efﬁcacité d’association des traces ainsi que la
probabilité diminuent avec la multiplicité des collisions. La probabilité d’avoir un candidat unique
à la ﬁn de l’extrapolation en collisions Pb-Pb centrales n’est plus que de 50% pour une coupure
en pT à 0.7 GeV/c 5. Il est intéressant de combiner les informations des deux graphes de la ﬁgure
6.26 pour en obtenir un seul, nous présentant le nombre de traces ayant un nombre de candidat
ﬁnal correct strictement égal à un. C’est ce qui est obtenu sur la ﬁgure 6.27. Ces traces là ne
seront pas à l’origine de la création de mauvaises associations. Avec cette première estimation, on
peut déjà conclure sur la faisabilité de l’association des traces en collisions pp où plus de 90% des
traces sont associées avec un candidat unique et le bon. Pour les autres systèmes, cela va dépendre
de la coupure sur le pT que l’on va pouvoir tolérer pour les analyses physiques que l’on souhaite
faire. Pour les collisions Pb-Pb semi-centrales, l’association semble envisageable, au vu de ces
premiers résultats, pour une coupure en pT de 1 GeV/c, sufﬁsante pour la physique du J/ψ ou de
2 GeV/c en collisions Pb-Pb centrales, pour les études de l’Υ.
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Figure 6.26 – Gauche : nombre de traces matchées sur nombre de traces matchables pour chaque
système et chaque coupure en pT. Droite : probabilité d’avoir un candidat ﬁnal (correct ou non)
en fonction de tous les systèmes et toutes les coupures en pT.
Cette première estimation ne prend cependant pas en compte les mauvaises associations qui
proviennent des muons dits non matchables mais qui peuvent être associés dans le MFT à cause
de la multiplicité de particules présentes. Ces contributions là restent encore à être évaluées, et
notamment leur impact sur nos spectres physiques dimuons (forme du bruit de fond de ces mau-
vaises associations dans le spectre en masse dimuon par exemple). Il convient aussi de souligner
que ces résultats ont été obtenus pour une trace muon simple et doivent être pris au carré pour
obtenir le pourcentage de dimuon "traitables". Notre but étant d’associer toutes nos traces muons,
et non pas uniquement celles qui n’ont qu’un seul candidat ﬁnal, il va falloir déﬁnir un critère
4. Les barres d’erreur restent importantes car une plus petite statistique a été simulée pour ce système. La puissance
de calcul a été monopolisée pour obtenir une statistique sufﬁsante en collisions Pb-Pb centrales.
5. On remarque que les points à pT > 0.5 GeV/c sont absents pour les collisions Pb-Pb semi-centrales et centrales.
En effet, le nombre de combinaisons possibles dans les premiers plans étant très élevés, la reconstruction ne peut
être faite dans un temps raisonnable sur une grande statistique avec l’algorithme actuel. Pour les systèmes à petite
multiplicité, il n’a pas été jugé nécessaire de regarder la coupure à pT > 2 GeV/c (les résultats à plus basse impulsion
étant déjà assez satisfaisants.)
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Figure 6.27 – Pourcentage de traces ayant un seul candidat ﬁnal et correct.
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qui va nous permettre de sélectionner la meilleure trace quand le nombre de candidats ﬁnaux est
supérieur à un. Il ne serait en effet pas raisonnable de conserver toutes les associations ﬁnales
possibles sans aucune sélection (elles pourront cependant être utilisées pour obtenir la forme du
bruit de fond des spectres physiques comme cela était fait dans NA60). Grâce à cela on devrait
atteindre des taux d’associations corrects encore plus élevés si le critère est correctement choisi.
C’est ce qui sera présenté dans la section suivante.
6.3.6 Amélioration de l’algorithme d’association des traces et résultats complé-
mentaires
L’algorithme présenté précédemment a été repris par Antonio Uras dans le cadre de son post-
doctorat et a été optimisé, en faisant intervenir notamment désormais la contrainte au vertex, et
un critère pour sélectionner la bonne trace parmi le lot ﬁnal de candidats. Le vertex est imposé de
telle sorte que l’erreur au niveau de celui-ci soit distribuée selon une gaussienne de largeur 5 mm.
La ﬁgure 6.28 montre une illustration de l’extrapolation d’une trace muon en collisions Ca-Ca.
Les clusters compatibles avec la trace sont toujours représentés en bleu. On voit que la surface
de recherche dans le plan numéro 5 est fortement réduite en imposant la contrainte au vertex.
On peut d’ailleurs regarder la distance entre le bon cluster et la trace extrapolée dans le plan 5
(voir ﬁgure 6.29). On voit qu’elle est de l’ordre de 3 mm, en accord avec les premiers résultats du
chapitre 5. On ne considère ici aussi bien sûr que les muons matchables, qui ont donc une origine
supposée proche du vertex.
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Figure 6.28 – Illustration de la procédure de recherche de la trace muon dans les plans du MFT
pour un événement Ca-Ca central (avec contrainte sur le vertex lors de l’extrapolation de la trace
muon) [157].
Les distributions en terme de nombre moyen de candidats par plan sont aussi présentées dans
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Mean   0.2963
RMS    0.2572
Distance of MC Good Cluster from Track in last VT plane
Figure 6.29 – Distance entre le bon cluster et l’extrapolation de la trace dans le plan numéro 5
(avec contrainte sur le vertex lors de l’extrapolation) [157].
le cas des collisions Ca-Ca (ﬁgure 6.30), et Pb-Pb centrales (ﬁgure 6.31).
Ce qui nous intéresse ici plus particulièrement est la valeur dans le premier plan de pixels au
plus proche de l’interaction. Le nombre moyen de candidats ﬁnaux est de 2.5 en collisions Ca-Ca
centrales et 8.6 en collisions Pb-Pb centrales. L’élément encore plus important est l’allure des
distributions qui montrent bien que la probabilité d’avoir un unique candidat est plus grande que
les autres. Ces distributions dépendent cependant de la coupure sur le χ2cluster, qui a volontaire-
ment été prise ici plus large que la valeur optimisée (nσ = 3) aﬁn de tester le nouveau critère de
sélection qui sera utilisé pour déﬁnir le choix du candidat ﬁnal optimal. Ce critère correspond à
la meilleure valeur du χ2 de la trace globale à la ﬁn de l’extrapolation (voir Annexe 5). Il sera
appelé χ2trace pour le distinguer du χ2cluster. Pour voir si le χ2trace est un critère de sélection assez
naturel pour le choix du bon candidat, il sufﬁt de regarder la différence du χ2 de la trace pour les
bons et les mauvais candidats, plan par plan, comme indiqué dans la ﬁgure 6.32 pour les collisions
Ca-Ca.
L’allure des deux distributions est bien différente, les bonnes traces ont en moyenne un χ2trace
plus petit. On peut aussi constater une double structure dans la distribution des mauvaises traces
dans les plans 5 et 4. Ces mauvaises traces ayant dès le départ un très mauvais χ2trace sont rejetées
lors de l’extrapolation car elles ne trouvent pas de cluster compatible, c’est pour cela que la double
structure n’est plus visible dans le plan numéro 1. La variable χ2trace apparaît donc comme un bon
critère de sélection. Voyons maintenant ce que devient le taux d’associations correctes avec ce
nouveau critère. Les distributions de la ﬁgure 6.33 montrent le taux de bonnes associations et le
taux de mauvaises associations en fonction du nombre de clusters correctement associés pour des
collisions Ca-Ca à gauche et Pb-Pb centrales à droite. La première chose à remarquer est que les
mauvaises associations ont toujours 0 cluster correct sur les 5 reconstruits. On reconstruit donc de
pures mauvaises traces. Les bonnes associations quant à elles ont toujours 5 clusters corrects sur
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Figure 6.30 – Évolution du nombre de candidats survivant après les coupures dans chaque plan
du MFT en collisions Ca-Ca [157].
Figure 6.31 – Évolution du nombre de candidats survivant après les coupures dans chaque plan
du MFT en collisions Pb-Pb centrales [157].
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Figure 6.32 – Valeur de χ2trace pour les bonnes traces en vert et les mauvaises traces en rouge
pour les collisions Ca-Ca [157].
les 5 reconstruits. Cela s’explique toujours par la très ﬁne granularité des plans mais aussi par le
fait qu’aucune inefﬁcacité des plans n’a encore été introduite. Après optimisation de l’algorithme,
le taux de bonnes associations prend des valeurs supérieures aux premières estimations de la
section précédente. En Ca-Ca on obtient un taux de 87% de bonnes associations et en Pb-Pb
central, un taux de 67%. Ces valeurs concernent toujours les traces qui ont passé toutes les pré-
sélections et pour une coupure sur le pT de la trace de 0.5 GeV/c. Le taux d’associations correctes
est aussi reporté dans la ﬁgure 6.34 pour des collisions Pb-Pb centrales, en fonction de l’angle
d’émission du muon et de l’impulsion. Le taux d’associations correctes dépasse rapidement les
70% pour des impulsions supérieures à 10 GeV/c (soit des impulsions transverses supérieures à
1 GeV/c). Il est aussi plus important pour les angles de muons compris entre 3˚ et 9˚.
Ces premiers résultats conﬁrment donc qu’une association des traces, avec la méthode propo-
sée ici est possible (dans des conditions idéales pour l’instant) avec une efﬁcacité probablement
sufﬁsante pour permettre la physique des dimuons, et ce même en collisions Pb-Pb centrales avec
des performances qu’il reste encore à établir en simulation.
6.4 Conclusion et état du projet
Il a donc été établi dans ce chapitre que le MFT permet la mesure des vertex secondaires
avec une très bonne précision, grâce aux ﬁnes granularités considérées. Cette mesure conduira à
la séparation des sources de muons prompts (comme le J/ψ), des sources de muons du charme
ouvert et de la beauté ouverte à travers la mesure de l’offset. Une amélioration de la résolution
en masse de toutes les résonances est attendue et sera encore plus conséquente à basses masses.
L’algorithme original d’association des traces qui a été développé indique qu’une association des
traces est possible et ce même dans les collisions Pb-Pb les plus centrales, dans des conditions
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Figure 6.33 – Taux de bonnes associations et taux de mauvaises associations en fonction du
nombre de clusters correctement associés pour des collisions Ca-Ca (gauche) et Pb-Pb centrales
(droite) [157].
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Figure 6.34 – Taux d’associations correctes en fonction de l’angle d’émission du muon (gauche)
et de l’impulsion (droite) en collisions Pb-Pb centrales [157].
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idéales de géométrie et en faisant l’hypothèse d’un tube conique pour le tube faisceau. Les per-
formances du MFT devront maintenant être étudiées en conditions de collisions Pb-Pb réelles
puisque la multiplicité de particules chargées a été mesurée et les performances du spectromètre
à muons dans de telles collisions sont maintenant connues.
Le code du MFT est actuellement en cours d’amélioration pour satisfaire aux conventions de
codage ofﬁcielles dans ALICE et a été rendu plus ﬂexible aﬁn de pouvoir simuler différentes
géométries pour le détecteur. Cette étape est nécessaire pour l’insertion du code dans le logiciel
ALIROOT utilisé par la collaboration et permettra de rendre accessible à tous les outils qui ont
été utilisés dans cette thèse pour réaliser les premières études de faisabilité. L’insertion du code
du MFT dans ALIROOT permettra aussi de réaliser des études systématiques à grande échelle
des performances du MFT pour chacune des conﬁgurations adoptées en simulations.
Nous nous orientons actuellement, après discussion avec des électroniciens, vers une géométrie
mixte composée par 5 ou 6 plans de pixels CMOS et 1 à 2 plans de pixels de technologie hy-
bride. Les plans hybrides seront nécessaires pour distinguer les différents événements qui pour-
ront s’empiler dans les plans de technologie CMOS, pendant le temps de lecture de l’électronique
d’un élément de détection (d’une surface de quelques cm2). Il faut bien sûr minimiser le nombre
de ces plans hybrides pour limiter les effets de diffusion multiple car ces plans sont bien plus épais
que les plans de technologie CMOS. Pour les plans CMOS, on s’orienterait plutôt vers une épais-
seur de 300 μm, assurant une bonne rigidité des plans, au lieu des 50 μm assez optimistes utilisés
actuellement en simulation. Aﬁn d’optimiser l’épaisseur plus importante des plans, des éléments
de détection seront placés sur les deux faces du plan, comme indiqué sur le schéma 6.35. Les
éléments de détection peuvent ainsi être agencés de telle sorte qu’il y ait un recouvrement pour
minimiser les zones mortes et ainsi l’inefﬁcacité de détection.
L’inefﬁcacité dans les plans doit cependant être aussi simulée pour se placer dans des conditions
plus réalistes, puisqu’elle aura des conséquences sur les performances de l’association des traces.
Figure 6.35 – Schéma de principe d’un détecteur CMOS avec éléments de détection sur les deux
faces [153].
L’association des traces MFT/spectromètre, dont les bonnes performances sont cruciales pour
la faisabilité du projet, doit être évaluée systématiquement pour différentes géométries du tube
faisceau, différentes tailles de pixels et conﬁgurations géométriques, ce qui représente encore un
travail de simulations assez considérable.
En parallèle de cela, les discussions avec l’ITS pour l’intégration des plans doit se poursuivre
et l’impact sur les performances du MFT des différentes géométries cylindriques et coniques pro-
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posées par les ingénieurs doit être évalué pour arriver rapidement à un compromis raisonnable
pour les deux projets.
Le rejet du bruit de fond pions et kaons n’a pas été encore évalué et les spectres en masse inva-
riante ou en impulsion transverse doivent être réalisés après l’étape d’association des traces, aﬁn
de comprendre la contribution à nos spectres physiques des mauvaises associations de traces.
Pour ﬁnir, un groupe de travail est actuellement en train de se constituer. 9 instituts ont déjà
fait part de leur intérêt pour le projet et un tour de table a été réalisé pour évaluer les compétences
de chacun pouvant être mises à disposition pour le projet. Une lettre d’expression d’intérêt a été
écrite et soumise à la collaboration ALICE le 10 mars 2011. Une mailing liste a été créée pour
les personnes souhaitant s’impliquer dans le projet : alice-mft@cern.ch, ainsi qu’une page wiki




Dans cette thèse, notre étude aura porté sur deux aspects différents : l’analyse des mésons
vecteurs de basses masses (ρ, ω, et φ) dans les premières données recueillies par l’expérience
ALICE au LHC et une étude de faisabilité pour l’insertion d’un trajectographe en pixels de Si-
licium (MFT) dans l’ouverture du spectromètre à muons. Ces deux aspects ont été abordés pour
leur intérêt dans l’étude du plasma de quarks et de gluons, état que l’on recrée grâce aux collisions
d’ions lourds relativistes de très hautes énergies.
Le premier chapitre a présenté une introduction théorique à la chromodynamique quantique
ainsi qu’à la notion de chiralité. Le plasma de quarks et de gluons a été déﬁni. On a ensuite montré
que les mésons vecteurs de basses masses sont un outil expérimental permettant l’étude du plasma
de quarks et de gluons et l’étude de la restauration de la symétrie chirale.
Le second chapitre a été consacré à la description du collisionneur LHC et de l’expérience
ALICE. Les détecteurs utilisés plus spéciﬁquement dans nos études ont été développés, et notam-
ment le spectromètre à muons. Les effets physiques induits par l’absorbeur frontal, qui jouent un
rôle important dans notre étude de faisabilité sur le MFT, ont été décrits.
Le chapitre trois a été dédié à l’analyse des mésons vecteurs de basses masses via leur ca-
nal de désintégrations en deux muons, à l’énergie de
√
s = 7 TeV en collisions pp, et mesurés
avec le spectromètre à muons de l’expérience ALICE couvrant les pseudo-rapidités -4 < η < -2.5.
Après avoir présenté les sélections appliquées aux données, nous avons utilisé deux techniques
différentes pour soustraire le bruit de fond de nos spectres en masse invariante. Les distributions
en impulsion transverse des mésons φ et ρ+ ω ont été extraites. L’étude du rapport Nφ sur Nρ+ω
montre que ce rapport est constant avec l’impulsion transverse et plus grand que la valeur atten-
due avec la paramétrisation Pérugia0 de PYTHIA. Les sections efﬁcaces totales de production du
méson φ et du méson ω ont été mesurées pour les impulsions 1 < pT < 5 GeV/c et les rapidités 2.5
< y < 4. La section efﬁcace du méson φ mesurée par ALICE est compatible avec la mesure effec-
tuée par LHCb extrapolée à la zone en impulsion et rapidité de notre étude. Les sections efﬁcaces
différentielles ont aussi été mesurées. La section efﬁcace différentielle du méson φ a été comparée
à celle obtenue par LHCb et ALICE dans le tonneau central dans le canal de désintégration en
kaons. Notre distribution est compatible avec la distribution obtenue par LHCb et présente une
forme similaire aux mesures du tonneau central effectuées dans une autre zone en rapidité.
Dans le chapitre quatre, on présente l’analyse des mésons vecteurs de basses masses en col-
lisions Pb-Pb à l’énergie √sNN = 2.76 TeV. Les premiers signaux ont été observés en collisions
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périphériques et en collisions centrales en appliquant de drastiques coupures sur l’impulsion trans-
verse du muon simple et du dimuon. Le bruit de fond a été évalué avec les deux mêmes techniques
que celles utilisées dans l’analyse en collisions pp. La faible statistique actuellement disponible
ne permet pas de contrôler la normalisation du bruit de fond avec une bonne précision. L’extrac-
tion du signal dans les collisions les plus centrales s’avère d’ores et déjà difﬁcile et aucune étude
de la fonction spectrale du ρ ou des taux de production en étrangeté n’est actuellement possible
pour étudier les propriétés du PQG.
Le chapitre cinq décrit le projet de trajectographe à muons vers l’avant (MFT). Les premières
études de la multiplicité dans les plans de pixels et de l’inﬂuence de l’absorbeur frontal sur les
muons motivent la modiﬁcation du tube faisceau actuel cylindrique. Elles motivent aussi l’uti-
lisation de pixels novateurs d’une taille d’une dizaine de microns aﬁn que le MFT atteigne les
performances physiques requises.
Ces performances physiques font l’objet du chapitre six. On a ainsi montré que, dans des
conditions idéales, une résolution de 10 μm sur la mesure du vertex peut ête atteinte à très haute
impulsion. Ces mesures, d’une extrême précision, permettent la séparation des muons provenant
de la désintégration de J/ψ prompts, des muons provenant de la décroissance des mésons B. Cette
mesure conduira à une meilleure compréhension des mécanismes de formation du J/ψ. L’amé-
lioration de la résolution en masse invariante des dimuons, amenée par le MFT, a aussi été mise
en évidence et s’élève à plus 38 MeV/c2 dans la région des basses masses. Enﬁn, on a présenté
l’algorithme qui permet d’associer les traces reconstruites dans le spectromètre à muons avec les
traces reconstruites dans le MFT. Aﬁn de conclure sur la faisabilité du projet, les bonnes per-
formances de cet algorithme ont été établies. Les premières simulations, en conditions idéales
et en utilisant un tuyau conique pour le tube faisceau, permettent de conclure que l’association
des traces est, contrairement aux idées reçues, faisable. Le taux d’associations correctes est en
effet de 70% pour les collisions Pb-Pb centrales de hautes multiplicités. Les simulations doivent
désormais se poursuivre pour étudier l’évolution des performances du MFT en simulations plus
réalistes.
D’un point de vue plus personnel, cette thèse m’a permis d’aborder deux aspects totale-
ment différents. Participer à l’effervescence du démarrage d’un nouvel accélérateur, aux premières
prises de données et redécouvrir les signaux des mésons vecteurs de basses masses à une toute
nouvelle énergie fut une expérience unique et enrichissante sans conteste. Ce fut également un
réel plaisir de voir naître et faire grandir le projet du MFT, de le défendre (parfois corps et âme)
devant la collaboration, et de le voir désormais, voler de ses propres ailes.
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Annexe 1 : Corrections de Branson à la
traversée de l’absorbeur hadronique
L’absorbeur frontal est à l’origine d’une importante diffusion multi-coulombienne qui va entâcher
d’erreurs la détermination de l’angle et de la position du muon extrapolé dans la zone de la colli-
sion. Il existe une méthode de correction de la trajectoire de la particule à travers l’absorbeur qui
prend en compte ces effets de diffusion multiple (corrections de Branson). Cette méthode conduit
à une meilleure détermination de l’angle du muon mais nécessite d’imposer la connaisance du
vertex d’interaction lors de l’extrapolation de la trajectoire. Le formalisme de ces corrections de
Branson est présenté ci-dessous.
Les erreurs sur la coordonnée y et l’angle θ dues à la diffusion multiple, d’une particule ayant
traversée des matériaux possédant une distribution en longueur de radiation X 0(z), peuvent s’ex-





















(L− z)2 = α2(L2F0 − 2LF1 + F2)
























La mesure de l’angle peut être améliorée en utilisant l’information sur l’angle et la position (co-
efﬁcient de corrélation des deux quantités compris entre 0 et 1). La matrice d’erreur doit être
diagonaliser et pour cela on utilise la tranformation linéaire :
y′ = y −ΔL · θ
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La meilleure estimation de l’angle (θB) s’obtient par moyenne pondérée en utilisant les éléments














Material F0 F1 F2
Air 0 0.27 7.99
Carbon 11.97 2420 541250
Concrete 13.54 5300 2101700
Tungsten 100 48550 23580000
Tableau 6.4 – Valeurs de F0, F1 et F2 pour l’air et trois matériaux constituants l’absorbeur [87].
































Le tableau 6.4 regroupe les valeurs de F0, F1 et F2 pour l’air et trois matériaux constituants l’ab-
sorbeur.
La position du plan de Branson dans ALICE est telle que : LB = 466 cm.
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Annexe 2 : Liste des runs utilisés dans les
analyses
Runs des collisions pp à
√
s = 7 TeV
Période b :
117222, 117220, 117120, 117118, 117116, 117112, 117109, 117099, 117098, 117092, 117082,
117077, 117065, 117063, 117060, 117059, 117054, 117053, 117052, 117050, 117048, 116684,
116681, 116645, 116644, 116643, 116611, 116609, 116574, 116562, 116561, 116401, 116288,
116204, 116203, 116198, 116197, 116134, 116123, 116118, 116102, 116081, 116079, 115892,
115890, 115889, 115887, 115882, 115881, 115880, 115521, 115516, 115514, 115414, 115393,
115345, 115335, 115328, 115325, 115322, 115318, 115315, 115310, 115193, 114931, 114930,
114920, 114919, 114918.
Période c :
120824, 120823, 120822, 120821, 120820, 120741, 120671, 120617, 120616, 120505, 120504,
120503, 120079, 120076, 120073, 120072, 120069, 120067, 119971, 119969, 119965, 119961,
119959, 119952, 119948, 119926, 119924, 119923, 119909, 119907, 119904, 119862, 119859,
119856, 119853, 119849, 119845, 119844, 119842, 119841, 119163, 119159.
Période d :
126424, 126422, 126409, 126408, 126407, 126406, 126405, 126404, 126403, 126359, 126351,
126350, 126284, 126283, 126177, 126168, 126162, 126097, 126088, 126087, 126081, 126078,
126073, 126008, 126007, 126004, 125855, 125848, 125847, 125844, 125843, 125842, 125632,
125630, 125628, 125296, 125292, 125186, 125156, 125139, 125134, 125133, 125131, 125101,
125100, 125097, 125085, 125083, 124607, 124608, 124606, 124605, 124604, 124603, 124600,
124388, 124385, 124383, 124381, 124380, 124378, 124374, 124371, 124367, 124362, 124360,




130850, 130848, 130847, 130844, 130842, 130840, 130804, 130803, 130802, 130798, 130795,
130793, 130704, 130623, 130621, 130620, 130519, 130517, 130481, 130480, 130375, 130369,
130360, 130358, 130354, 130348, 130343, 130342, 130179, 130178, 130149, 129962, 129961,
129960, 129959, 129738, 129736, 129735, 129734, 129726, 129725, 129723, 129667, 129666,
129654, 129639, 129587, 129586, 129540, 129536, 129528, 129527, 129525, 129524, 129523,
129521, 129520, 129519, 129516, 129515, 129514, 129513, 129512, 129508, 129042, 128913,
128912, 128911, 128910, 128855, 128853, 128850, 128849, 128819, 128778, 128777, 128678,
128677, 128621, 128596, 128594, 128592, 128590, 128582, 128507, 128506, 128505, 128504,
128503, 128498, 128495, 128494, 128263, 128260, 128257, 128192, 128191, 128189, 128186,
128185, 128182, 128180, 128175, 127942, 127941, 127940, 127935, 127933, 127932, 127931,
127930, 127819, 127817, 127815, 127814.
Période f "basse intensité" :
134919, 134914, 134905, 134841, 134685, 134679, 134666, 134497.
Période f "haute intensité" :
134690, 134304, 134204, 133414, 133010, 133006, 133327, 133330, 133419.
Pour le calcul de la section efﬁcace du φ, les runs 134919, 134914, 134905, 134841 et 134497
de la période f basse intensité ne sont pas utilisables car ils ne contiennent pas l’information du
déclencheur CINT1B. Les runs de la période d de 125083 à 125296 sont rejetés à cause d’une
efﬁcacité de trajectographie trop réduite (chambre 7-gauche non présente pendant la prise de don-
nées).
Runs des collisions Pb-Pb à √sNN = 2.76 TeV
Première reconstruction des données :
137608, 137685, 137691, 137751, 137752, 137843, 137844, 137847, 137848, 138150, 138151,
138153, 138154, 138190, 138201, 138225, 138469, 138533, 138578, 138579, 138582, 138583,
138666, 138730, 138732, 138742.
Certains runs de la première reconstruction n’apparaîssent plus à la seconde reconstruction car ils
ont été écartés après vériﬁcation de la qualité des runs.
Seconde reconstruction des données :
137135, 137161, 137162, 137163, 137230, 137231, 137232, 137235, 137243, 137366, 137430,
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137431, 137432, 137434, 137439, 137440, 137441, 137443, 137530, 137531, 137539, 137541,
137544, 137549, 137608, 137638, 137639, 137685, 137691, 137692, 137722, 137724, 137748,
137751, 137752, 137843, 137844, 137847, 137848, 138125, 138126, 138190, 138200, 138201,
138225, 138359, 138364, 138442, 138469, 138578, 138579, 138582, 138583, 138742, 138795,
138836, 138837, 138870, 138871, 138872, 138965, 138977, 138978, 138979, 138980, 139028,
139029, 139036, 139037, 139038, 139042, 139105, 139107, 139110, 139172, 139173, 139309,
139310, 139314, 139328, 139329, 139437, 139438, 139439, 139440, 139466, 139467, 139470,
139503, 139505, 139510, 139511, 139513.
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Annexe 3 : Centralité de la collision et
modèle de Glauber
Centralité de la collision
Les collisions ultra-relativistes de noyaux produisent des milliers de particules, ce qui renvoie
une image plus complexe de la collision que dans le simple cas proton-proton. De la centralité
de la collision (ﬁgure 6.36) dépendent la température du système et les propriétés du PQG. On
étudie donc les observables en collisions noyau-noyau en fonction de la centralité de la collision,
plus facilement mesurable que la température ou densité d’énergie.
Expérimentalement, des modèles ont dû être développés pour pouvoir relier le paramètre d’impact
(b), le nombre de nucléons participants à la collision (Npart) et le nombre de collisions binaires














Figure 6.36 – Représentation schématique d’une collision entre deux noyaux A et B avec un
paramètre d’impact −→b suivant l’axe longitudinal (gauche) et dans le plan transverse (droite).
Modèle de Glauber
Ainsi, dans les collisions noyau-noyau à grande énergie, la géométrie des collisions est usuel-
lement décrite par le modèle de Glauber [158]. Les seules quantités physiques introduites dans
le modèle sont la section efﬁcace inélastique d’interaction nucléon-nucléon et les distributions
des densités nucléaires dans les noyaux. La distribution des nucléons dans le noyau de plomb est









où r est la distance du nucléon par rapport au centre du noyau, ρ 0 est la densité nucléaire
moyenne, r0 = 6.62 ± 0.06 fm est la valeur du rayon du noyau et a = 0.546 ± 0.01 fm l’épaisseur
de la surface. La valeur de la section efﬁcace inélastique nucléon-nucléon σNN a été prise égale
à 64 ± 5 mb pour l’énergie √sNN = 2.76 TeV. Ces valeurs sont celles utilisées pour la sélection
ofﬁcielle de la centralité dans ALICE [125]. Les erreurs systématiques sur le paramètre d’impact,
le nombre de participants et de collisions binaires sont obtenues en faisant varier ces quantités.
Modèle de Glauber dans l’approximation de la limite optique
Dans l’approximation de la limite optique, le théorème optique [159] est utilisé pour décrire
les propriétés ondulatoires des nucléons intéragissants. Le modèle suppose qu’à hautes énergies,
les nucléons transportent une sufﬁsamment grande impulsion pour que leur trajectoire ne soit pas
modiﬁée quand les noyaux se rencontrent. Le modèle suppose aussi que les nucléons se déplacent
indépendamment et que la taille du noyau est grande devant la portée de la force nucléon-nucléon.
On va considérer un noyau cible A et un noyau projectile B qui entrent en collision avec un
paramètre d’impact −→b comme le montre la ﬁgure 6.36. Pour le noyau cible A, on peut écrire la






−→s , zA) dzA (6.10)
avec ρA(
−→s , zA) la densité de nucléons au point (−→s , zA) exprimée en coordonnées cylindriques.
Cette densité de nucléons par unité de surface est normalisée de telle sorte que :∫
TA(
−→s ) d2s = 1 (6.11)
De même pour le noyau B, on aura :
TB(
−→









b −−→s ) d2(b− s) = 1 (6.12)
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On considère que le noyau de plomb n’est ni déformé ni orienté on peut donc simpliﬁer les ex-
pressions précédentes en ne considérant que la norme de −→b : Ti(−→s ) = Ti(s) et TAB(−→b ) = TAB(b).
La probabilité P inAB(n,
−→
b ) de l’occurrence de n collisions inélastiques nucléon-nucléon à un pa-

















avec σinNN la section efﬁcace inélastique nucléon-nucléon.
Grâce à la probabilité d’avoir n collisions inélastiques nucléon-nucléon (équation 6.14), on peut
avoir accès aux variables caractérisant une collision noyau-noyau, comme par exemple le nombre
moyen de collisions nucléon-nucléon pour un paramètre d’impact donné (Ncoll(
−→
b )) ainsi que le
























b ) = A B TAB(
−→
b ) σinNN (6.16)
Modèle de Glauber MONTE CARLO
La principale différence du modèle Glauber MONTE CARLO par rapport au modèle op-
tique réside dans le fait que les nucléons vont être localisés à une coordonnée spatiale spéciﬁque.
L’intérêt du modèle de Glauber MONTE CARLO est que l’on va pouvoir simuler des quantités
observables expérimentalement (comme la multiplicité de particules chargées) et effectuer des
coupures en centralité identiques à celles que l’on va appliquer aux données.
Le générateur MONTE CARLO va générer les nucléons du noyau A et les nucléons du noyau B
dans un système de coordonnées à trois dimensions en respectant l’expression de la densité de





Les collisions binaires nucléons-nucléons sont supposées indépendantes du nombre de collisions
que le nucléon a déjà effectué précédemment. Le déplacement des nucléons s’effectue toujours





où d est la distance dans le plan orthogonal à l’axe du faisceau et σNNinel est la section efﬁcace
totale inélastique nucléon-nucléon. Le nombre moyen de nucléons participant à la collision et de
collisions binaires nucléon-nucléon est déterminé en simulant un très grand nombre de collisions.
Comparaison Glauber optique versus Glauber MONTE CARLO
C’est le modèle de Glauber MONTE CARLO qui a été utilisé pour la détermination de la
centralité dans ALICE. La différence principal entre les deux modèles va être visible au niveau
du calcul de la section efﬁcace totale (voir ﬁgure 6.37 de droite). Dans la limite optique, chaque
nucléon du premier projectile voit l’autre projectile comme une densité nucléaire de charges. La





1− [1− TAB(b) σinNN]AB] (6.19)
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Cette intégrale est en fait l’approximation d’une intégrale beaucoup plus complexe donnée dans
la référence [158]. Les termes qui permettent de décrire les ﬂuctuations de la densité locale ne
sont par exemple pas introduits dans l’approximation optique. Le modèle de Glauber à la limite
optique et le modèle de Glauber MONTE CARLO sont supposés se comporter de manière si-
milaire pour les gros noyaux (A et B grands) et aux petites sections efﬁcaces inélastiques. La
ﬁgure 6.37 de droite montre que le calcul de la section efﬁcace totale donnée par les deux mo-
dèles converge à petite section efﬁcace inélastique nucléon-nucléon. Cela peut s’interpréter par le
fait que le modèle MONTE CARLO va prendre en compte des effets d’écrantage ("shadowing")
contrairement aux calculs optiques, ce qui va tendre à diminuer la valeur de la section efﬁcace. La
ﬁgure 6.37 de gauche montre que les deux modèles donnent une description similaire des quan-
tités géométriques simples que sont le nombre de collisions binaires et le nombre de participants
en fonction du paramètre d’impact. Des différences comment à apparaître uniquement à grand
paramètre d’impact.
b (fm)







































Figure 6.37 – Gauche : Ncoll et Npart en fonction du paramètre d’impact b, calculé dans la
limite optique (lignes) et avec le modèle de Glauber MONTE CARLO (ronds). Droite : section
efﬁcace totale calculée dans la limite optique (ronds pleins) et avec le modèle de Glauber MONTE
CARLO (rond vides) pour des paramétrisation identiques et en fonction de la section efﬁcace
inélastique nucléon-nucléon σNNinel [158].
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CARLO utilisés
Dans cette thèse, deux types de simulations ont été utilisées : des simulations complètes qui
permettent de décrire l’intégralité des processus entrant en jeu lors d’une collision et des simu-
lations rapides moins coûteuses en temps de calculs. Les simulations rapides utilisent des para-
métrisations des distributions en impulsion transverses et rapidités qui vont nous permettre de
générer des muons uniquement dans l’acceptance du spectromètre. Les différents générateurs uti-
lisés pour nos simulations sont brièvement présentés ici.
Simulations complètes
PYTHIA :
Les simulations complètes proton-proton ont été réalisées avec le générateur PYTHIA 6.214.
Les événements de biais minimum sont simulés par défaut avec un ajustement réalisé par ATLAS
("AtlasTuning"). Les paramètres utilisés pour la conﬁguration de PYTHIA sont regroupés dans
le tableau 6.5. La façon dont un événement de haute énergie est simulé dans PYTHIA peut être
décrit par les étapes suivantes (ordonnées chronologiquement) [160] :
• Les deux faisceaux de particules se rencontrent. Chaque proton incident est caractérisé par
une distributions de partons (PDF).
• Des radiations dans l’état initial ont lieu (q → qg).
• Un parton de chaque proton incident intéragissent. Ce sont les processus durs. Les prin-
cipales caractéristiques de l’événement vont être liées à ces processus durs initiaux. En
parallèle des processus durs, des interactions "semi-dures" peuvent se produire entre les
autres partons incidents qui n’ont pas contribué au processus dur.
• Les résonances de faible durées de vie se désintègrent (Z 0, W±).
• Les partons résultants des processus durs peuvent interagir et induire des radiations dans
l’état ﬁnal.
• Les fragments restants des protons incidents peuvent échanger des charges de couleur avec
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le reste de l’état ﬁnal.
• Les mécanismes de conﬁnement de la QCD entrent en jeu pour conﬁner les quarks et gluons
dans les hadrons.
• Les particules instables se désintègrent.
MSTP(51) = kCTEQ5L PARP(90) = 0.16
MSTP(81) = 1 PARP(83) = 0.5
MSTP(82) = 4 PARP(84) = 0.5
PARP(81) = 1.9 PARP(85) = 0.33
PARP(82) = 1.8 PARP(86) = 0.66
PARP(89) = 1000 PARP(67) = 1
Tableau 6.5 – Valeurs des paramètres utilisés pour la génération d’événements de biais minimum
avec PYTHIA et l’ajustement ATLAS. L’effet physique engendré par chaque paramètre est décrit
dans la référence [160].
La façon dont plus spéciﬁquement les résonances de basses masses (ρ, ω et φ) vont être simulées
par PYTHIA est expliquée dans la référence [8].
HIJING (Heavy Ion Jet INteraction Generator) :
Ce générateur est utilisé pour générer les collisions Pb-Pb [161]. Chaque collision nucléon-
nucléon va être simulée avec le générateur PYTHIA puis ces collisions deux à deux vont en-
suite être sommées. Cependant une collisions noyau-noyau n’est pas une simple superposition
de collisions nucléon-nucléon. Dans les générateurs de collisions d’ions lourds, il faut en effet
prendre en compte les états initiaux nucléaires, les processus "mous" ainsi que les effets de milieu
(pertes d’énergie, comportements collectifs, etc...). Dans HIJING un modèle de Glauber MONTE
CARLO est utilisé pour décrire le nombre de collisions nucléon-nucléon ayant eu lieu. Les effets
de milieu sont ensuite introduits (ils vont dépendre de la taille des noyaux). Dans HIJING les
effets d’écrantage dans le noyau sont pris en compte et modiﬁent les fonctions de distribution des
partons. Les effets d’atténuation de gerbes partoniques ("jet quenching") sont aussi simulés. Une
des propriétés de HIJING qui va nous intéresser dans nos simulations est l’augmentation de la
multiplicité pour les pseudo-rapidités centrales. Cette augmentation est provoquée par la modiﬁ-
cation de l’énergie des partons à leur traversée du milieu dense créé après la collision. Pour les
simulations du MFT, cette fonctionnalité a été utilisée aﬁn de produire une très grande quantité
de particules chargée dans les plans et nous placer ainsi dans les conditions les plus défavorables
possibles pour l’étape d’association des traces.
Simulations rapides
Trois générateurs ont été utilisés pour générer des muons avec les propriétés spéciﬁques né-
cessaires à nos études dans le MFT. Des simulations rapides pouvaient être réalisées ici puisque
l’objectif principal était d’étudier la reconstruction de traces dans l’acceptance du MFT pour dif-
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férentes sources de muons et étudier l’inﬂuence de l’absorbeur sur les propriétés des muons. Il
n’est donc pas nécessaire dans ce cas de simuler l’intégralité d’une collision dans tout l’angle
solide.
AliGenParam et l’option AliGenMUONlib : : kUpsilon
Ce générateur permet de déﬁnir le nombre de particules maximal produites par collision.
Il permet la simulations de résonances upsilon dont les distributions en impulsion transverse et
rapidité sont ajustées à partir des données recueillies par l’expérience CDF en collisions pp¯ [162]
et extrapolées à l’énergie du LHC pour être en accord avec la dépendance en
√
s de la valeur de
< p2T > prédite par le modèle CEM [163]. La désintégration en deux muons peut être forcée,
ainsi que la localisation du vertex, l’erreur sur le vertex et l’angle d’émission des particules. La
distribution en impulsion transverse de l’upsilon est ajustée par la fonction :
f(pT) = c
pT
(1 + (pTp0 )
2)n
(6.20)
Une paramétrisation existe pour différentes énergies en collisions pp. A 14 TeV, la valeur de p 0
est de 8.610 et n est de 3.051. La distribution en rapidité est paramétrée de la façon suivante :{
dN




2 ) pour |y| ≥ 3
(6.21)
Cette simulation a été utilisée pour déterminer l’erreur sur la détermination du vertex primaire de
muons provenant de désintégrations de upsilon prompts.
AliGenMUONCocktailpp et AliGenMUONCocktail
Ces deux générateurs sont des cocktails de muons pour les collisions pp (pour AliGenMUON-
Cocktailpp) et en collisions Pb-Pb (pour AliGenMUONCocktail). Ces cocktails peuvent être utili-
sés de façon complémentaires à PYTHIA et HIJING en désactivant la création de saveurs lourdes
de ces générateurs. En collisions pp, le cocktail génère les résonances J/ψ, ψ’ et toutes les réso-
nances de la famille de l’Υ. La production du charme ouvert et de la beauté ouverte se fait par
l’ajout du générateur AliGenCorrHF. La paramétrisation des distributions en impulsion et rapidité
des résonances est toujours obtenu à partir des données de l’expérience CDF selon le même prin-
cipe que pour le générateur AliGenParam. Un déclencheur au niveau du code peut être ajouté en
demandant une multiplicité minimum de muon dans l’acceptance du spectromètre. Cette option
induit une sous-estimation du bruit de fond provenant des désintégrations de pions et kaons.
Pour la simulation Pb-Pb, les sections efﬁcaces Pb-Pb sont obtenues à partir des sections efﬁcaces
pp extrapolées avec le modèle de Glauber. Le nombre de résonances produites va être corrigé des
effets de shadowing par le coefﬁcient donné par la relation [164] :






Le nombre de résonances X produites dans tout l’espace des phases, pour un paramètre d’impact
donné et se désintégrant en deux muons est donné par la relation [165] :
NPb−PbX→μμ (b) = L · T ·Brμμ · σpp→X · Foverlap(b) · Cshad(b) (6.23)
où L est la luminosité, T le temps de prise de données, Brμμ les rapports de branchement en di-
muons, σpp→X est la section efﬁcace inclusive de production de la résonance X et Foverlap(b) est
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la fonction de recouvrement nucléaire pour un paramètre d’impact donné calculée avec le modèle
de Glauber. Dans la simulation Pb-Pb, les désintégrations semi-leptoniques des hadrons à saveurs
lourdes sont aussi considérées (seulement les contributions non corrélées).
Ces générateurs permettent de simuler rapidement toutes les résonances du spectre en masse
invariante dimuon. En collision pp, en complément du générateur AliGenCorrHF, ces simulations
permettent d’obtenir une statistique sufﬁsante de mésons B et D se désintégrant en muon aﬁn de
pouvoir réaliser les mesures d’offset pour le MFT, rapidement.
AliGenCorrHF :
Ce générateur est utilisé pour générer des paires de hadrons de saveurs lourdes corrélées. Une
paramétrisation des variables cinématiques des paires de quarks et les fonctions de fragmentation
de quarks sont utilisées. Les paires de quarks et fonctions de fragmentations sont obtenues à par-
tir d’une simulation de 2 ×10 6 événements PYTHIA (version 6.214). La fonction de distribution
des partons utilisée est CTEQ5L. Les variables d’entrées du générateur sont les rapidités, impul-
sions transverses des deux muons, ainsi que l’angle Δφ entre les deux muons. Les fonctions de
fragmentation sont appliquées aux quarks et les hadrons sont produits (les variables d’énergie-
impulsion du cône de lumière entrent en jeu). Les produits de désintégration des hadrons sont
ensuite sauvegardés. Ce générateur permet de simuler le même contenu en paires de beauté ou-
verte que PYTHIA dans un temps 15 fois plus court.
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spectromètre à muons
La méthode de trajectographie employée dans les plans du MFT et utilisant un ﬁltre de Kal-
man est la même que celle utilisée actuellement pour le spectromètre à muons. Elle est brièvement
présentée ici.
Formalisme :
Le point de départ de l’algorithme est une trace candidate dont les paramètres initiaux sont
décrits par le vecteur p et une matrice pondérée W = C −1 où C est la matrice de covariance
des paramètres [166]. Chaque trace est ensuite propagée au plan de détection suivant et pour
cela on déﬁnit un nouveau vecteur des paramètres propagés (p e). La nouvelle matrice pondérée
correspondante sera notée W e. La relation de passage entre les deux matrices est la suivante :
W e = (D−1)TWD−1 (6.24)
avec D la matrice Jacobienne de la transformation qui s’exprime comme :
D = ∂pe/∂p (6.25)
Cette matrice Jacobienne n’est rien d’autre que la matrice des dérivées partielles des paramètres
de la trace propagée par rapport à ceux de la trace courante. Un nouveau point de mesure est
ensuite pris en compte. Ces paramètres sont données par m = Hp+  et la matrice pondérée par
U = cov−1(). Les informations de la nouvelle mesure sont ajoutées grâce à l’équation :
(W e +HTUH)(p′ − pe) = HTU(m−Hpe) (6.26)
p′ est déﬁni comme le nouveau vecteur des paramètres après que la nouvelle mesure ait été ajou-
tée. Il faut recalculer la nouvelle matrice pondérée pour les nouveaux paramètres, telle que :
W ′ = W e +HTUH (6.27)
On peut calculer la valeur du nouveau χ ′ 2 de la trace après ajout de la nouvelle mesure comme :
χ′ 2 = χ2 + (p′ − pe)TW e(p′ − pe) + (Hp′ −m)TU(Hp′ −m) (6.28)
On peut ensuite réaliser une coupure sur ce nouveau χ ′ 2 pour conserver la trace ou non.
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Trajectographie dans le spectromètre à muons :
La classe utilisant le ﬁltre de Kalman pour la reconstruction de la trajectoire est la classe
AliMUONTrackReconstructorK qui hérite de la classe AliMUONTrackReconstructor [167]. Les
traces reconstruites sont des objets de type AliMUONTrack. Ces traces reconstruites sont déﬁ-
nies par un jeu de 5 paramètres (X,SlopeX, Y, SlopeY, 1/pyz) où X (et Y ) sont les coordonnées
de la trace dans la direction non affectée par la courbure (dans la direction de la courbure) res-
pectivement. SlopeX et SlopeY sont les pentes correspondantes. Enﬁn 1/pyz est l’inverse de
l’impulsion dans la direction de courbure (multipliée par la charge du muon). La matrice de cova-
riance associée à ces quantités est aussi calculée. La trajectographie dans le spectromètre à muons
se déroule selon les étapes suivantes :
• Les traces primaires sont reconstruites à partir des clusters dans les stations 4 et 5. Toute les
combinaisons possibles sont effectuées entre les deux plans de détections de la même sta-
tion. Les paramètres de la trace sont estimés en considérant un champ magnétique moyen
dans le dipôle et l’origine comme étant au vertex. Une première coupure sur la valeur de
l’impulsion et le paramètre d’impact au vertex reconstruits permet de rejeter une partie des
paires de clusters dans chaque station. La trace primaire de la station 5 est extrapolée à la
station 4 (et inversement) où il doit exister au moins un cluster compatible avec la trace
primaire.
• Les traces identiques, partageant exactement les mêmes clusters sont enlevées. La même
coupure sur la valeur de l’impulsion et du paramètre d’impact au vertex est appliquée.
• La trace est propagée aux stations 3, 2 puis 1. Tous les clusters dans la zone de recherche
déﬁnie par les paramètres de la trace sont considérés et celui compatible avec la trace est
sélectionné. La compatibilité du cluster est obtenu en calculant un χ2 local qui correspond
à la distance entre la trace et le cluster normalisé par les erreurs sur les paramètres de la
trace et la résolution des clusters. Il faut un minimum de un cluster par station et les para-
mètres d’impulsion et de paramètre d’impact au vertex doivent être à chaque étape dans les
limites ﬁxées. Dans le cas où plusieurs clusters sont compatibles, la trace est dupliquée.
• Les traces partageant un cluster ou plus sont ensuite enlevées. Celles possédant le plus
grand nombre de clusters et le plus petit χ2 sont conservées. Les paramètres de la trace et
les erreurs sont recalculés à chaque nouveau cluster attaché. Une option de lissage existe
permettant un nouveau calcul des paramètres de la trace globale.
• Les traces reconstruites dans les chambres de trajectographie sont ﬁnalement associées avec
les traces dans les chambres de déclenchement. La coupure sur le χ2 de l’association est un
paramètre de la reconstruction.
• L’étape ﬁnale de la trajectographie consiste à extrapoler la trace au vertex de la collision
grâce aux informations données par le SPD. Deux types de paramètres au vertex sont ob-
tenus. Les paramètres corrigés des pertes d’énergie et de la diffusion multiple dans l’ab-
sorbeur (correction de Branson). Dans ce cas, la trace est extrapolée aux coordonnées du
vertex. Les paramètres corrigés uniquement des pertes d’énergie sont aussi calculés pour
permettre la mesure de la distance DCA entre la trace extrapolée et le vertex.
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